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Zusammenfassung

Modellgetriebene Softwareentwicklung und Ontologien verbreiten sich zuneh-
mend. Allerdings werden Ontologien zurzeit nur selten in der Softwareentwick-
lung genutzt, obwohl Ontologien den Softwareentwicklungsprozess verbessern
konnten. Insbesondere die modellgetriebene Softwareentwicklung kénnte von
Ontologien profitieren, indem die Ontologien zur Definition von Restriktio-
nen auf dem Softwaremodell verwendet werden. Ein Grund fiir die seltene
Verwendung von Ontologien in der Softwareentwicklung ist, dass die Verwen-
dung von Ontologien kaum von etablierten Softwareentwicklungswerkzeugen
unterstiitzt wird.

In dieser Arbeit stellen wir einen Ansatz fiir die Integration von Ontologien
und modellgetriebener Softwareentwicklung vor. Dieser Ansatz sieht vor, dass
die Funktionalitdten eines modellgetriebenen Systems um Funktionalitéten
zur Verwendung von Ontologien erweitert werden. Der Ansatz wurde so kon-
zipiert, dass man fiir ein nach diesem Ansatz erweitertes System die Werk-
zeuge, die fiir das urspriingliche System entwickelt wurden, weiterhin verwen-
den kann. Um dies zu erreichen, werden die Annotationen des urspriinglichen
Systems fiir die Erweiterung der Softwaremodellierung verwendet. Mit den
Annotationen wird es ermdglicht eine Ontologie fiir ein Modell zu definieren
und Anfragen mit Operationen zu verbinden.

Aus dem annotierten Modell und dessen Modellinstanzen kann eine voll-
stdndige Ontologie generiert werden. Der generierte Code verwendet die gene-
rierte Ontologie, um mithilfe von Anfragen die Einhaltung einiger Ontologie-
restriktionen zur Laufzeit zu gewéhrleisten und um mit Konsistenziiberprii-
fungen zu priifen, ob zu einem Zeitpunkt alle Ontologierestriktionen einge-
halten sind. Das Verhalten von Operationen der Klassen kann mithilfe von
Anfragen auf der generierten Ontologie modelliert werden. Es kann mit einer
Anfrage festgelegt werden, welche Werte eine Operation zuriickliefert.

Somit erlaubt der Ansatz, dass zusétzlich zu den Funktionalititen eines
modellgetriebenen Systems eine Ontologie fiir die Definition von Restriktionen
verwendet werden kann und mit Anfragen auf dieser Ontologie das Verhalten
von Operationen der Klassen modelliert werden kann.
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Abstract

Model driven software development and ontologies are spreading increasin-
gly. However ontologies are rarely used in the software development, even
though ontologies could improve the software development process. In par-
ticular model driven software development could benefit from ontologies by
using ontologies for the definition of restrictions on the software model. One
reason for the rare use of these technologies in the software development is the
lack of integration of ontologies and established software development tools.

In this master thesis we present an approach for the integration of onto-
logies and model driven software development. The functionalities of a model
driven system are extended by functionalities for the use of ontologies. Moreo-
ver the tools, which were developed for the original system, can also be used
for the extended system. This is achieved by using the annotations of the ori-
ginal system for the extension of the software modeling. The annotations can
be used to define an ontology for a model and to bind queries to operations.

A complete ontology can be generated from the annotated model and its
model instances. The generated program code uses the generated ontology to
ensure the compliance with some ontology restrictions at runtime by applying
queries on the ontology. In addition the code uses the generated ontology
to verify with consistency checks, if all ontology restrictions are met at a
particular time. The behaviour of operations can be modeled with queries on
the generated ontology. The queries can be used to define, which results are
retrieved by an operation.

Therefore the approach permits to use ontologies to define restrictions and
to model the behaviour of operations with queries on this ontology in addition
to the use of the functionalities of a model driven system.
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1

Einleitung

1.1 Motivation

In der Softwareentwicklung haben Modelle eine bedeutende Rolle. Die Ent-
wickler entwerfen verschiedene Modelle, die sie in Modellierungssprachen wie
z.B. UML [20] oder Ecore [36] erstellen. Diese Modelle werden fiir die Spezifika-
tion und Dokumentation von Software verwendet. Die Modelle beschreiben die
Komponenten der Anwendung, deren Beziehungen zueinander und verschie-
dene Anforderungen an die Komponenten. Zusammen stellen die Modelle eine
Art Architektur fiir die Software dar.

Somit ist ihre Bedeutung bei der Softwareentwicklung mit der Bedeutung
von Bauplédnen in der Baubranche vergleichbar. Baupléne spezifizieren aus
welchen Teilen ein Geb#dude besteht und welche Anforderungen diese Teile
erfiillen miissen. Zudem werden die Bauplédne zur Dokumentation verwendet,
um nach der Erstellung des Gebdudes Informationen iiber das Gebdude zur
Verfiigung zu haben. Zum Beispiel kann mit dem Bauplan iiberpriift werden,
ob eine Wand tragend ist und wo die Versorgungsleitungen verlegt wurden.

Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung geht man noch einen
Schritt weiter. Die Entwickler verwenden die Modelle zusétzlich als Eingabe
fiir einen Codegenerator. Der Generator implementiert auf Basis des Modells
ein Grundgeriist fiir die Software. Der so generierte Code kann vom Entwickler
modifiziert und erweitert werden.

In den letzten Jahren ist die Bedeutung von Ontologien zur Représentation
von Wissen im Semantic Web [10, 1] gewachsen. Ontologien eignen sich gut fiir
die Reprisentation von Wissen und das Formulieren von Einschrdnkungen,
da sie auf Logiken basieren. Mit der Verbreitung der Ontologien kam der
Wunsch auf, die Ontologien auch fiir die Softwareentwicklung zu nutzen. Man
begann sich mit ontologiegetriebener Softwareentwicklung zu befassen. Bei der
ontologiegetriebenen Softwareentwicklung werden Ontologien verwendet, um
das Wissen einer Anwendung zu modellieren und um aus dem so modellierten
Wissen APIs zur Verwaltung von Daten zu generieren.
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Modellgetriebene Softwareentwicklung und ontologiegetriebene Software-
entwicklung haben jeweils verschiedene Vor- und Nachteile. Die modellgetrie-
bene Softwareentwicklung hat den Vorteil, dass die Informationen und Se-
mantik von Modellen sich relativ leicht im Programmcode abbilden lassen.
Dadurch lassen sich Modelle gut fiir die Beschreibung von Anwendungen ein-
setzen. Zudem sind Softwareentwickler es gewohnt mit Modellen Anwendun-
gen zu beschreiben. Dies erleichtert es modellgetrieben Software zu entwickeln.

Allerdings sind die modellgetriebenen Softwareentwicklungssysteme in der
Regel so konzipiert, dass die Arbeit mit komplexen Einschrankungen fiir Mo-
delle schwierig ist. Haufig miissen diese Einschrinkungen iiber komplizierte
Ausdriicke mit Quantoren definiert werden. So wére zum Beispiel fiir das
Fordern von Transitivitéit ein Ausdruck mit mehreren Quantoren nétig. Zu-
dem miissen diese Einschrinkungen meistens von Hand implementiert werden.
Die Einhaltung von Einschrinkungen wird selten zur Laufzeit gewéhrleistet.
Héufig werden die Einschrankungen nur iiberpriift, wenn ihre Einhaltung fiir
das Ausfiihren einer Aktion notwendig ist. Sind die Einschriankungen zu die-
sem Zeitpunkt nicht erfiillt, so muss man selbst einen korrekten Zustand her-
stellen, um die Aktion ausfithren zu konnen.

Die ontologiegetriebene Softwareentwicklung hat den Vorteil, dass sich On-
tologien gut fiir die Repriisentation von Wissen und das Definieren von Re-
striktionen eignen. Da Ontologien auf Logiken basieren ist es zudem moglich
automatische Beweiser fiir Ontologien zu verwenden. Diese Beweiser kénnen
fir das Uberpriifen von Restriktionen, das Inferieren von Fakten und zur
Anfragebearbeitung eingesetzt werden. Dadurch eignen sich Ontologien we-
sentlich besser fiir die Arbeit mit Restriktionen als Modelle.

Allerdings befriedigen die ontologiegetriebenen Softwareentwicklungssys-
teme nicht die Bediirfnisse der meisten Softwareentwickler. Da Ontologien
auf Logiken basieren und keine Programmiersprachen sind, unterscheidet sich
die Semantik der Ontologien in einigen Punkten stark von der Semantik der
verbreiteten Programmiersprachen. Dies erschwert es Software mit Ontologi-
en zu modellieren. Auflerdem sind Softwareentwickler in der Regel noch nicht
mit Ontologien vertraut, was sie zusétzlich von der Verwendung ontologiege-
triebener Softwareentwicklungssysteme abschreckt.

Fiir die zukiinftige Softwareentwicklung wire es wiinschenswert, dass man
Modelle fiir die Beschreibung der Anwendungen und Ontologien fiir die Ar-
beit mit Restriktionen verwenden kann. Die Modelle kénnten zum Beispiel
die Eigenschaften der Klassen der Anwendung und Ontologien die Restrik-
tionen fiir die Klassen beschreiben. Daher wére es sinnvoll modellgetriebene
Softwareentwicklung und ontologiegetriebene Softwareentwicklung miteinan-
der zu kombinieren, um die Vorteile beider nutzen und ihre Beschrankungen
umgehen zu kénnen. Allerdings muss eine solche Kombination auch die Un-
terschiede von Modellen und Ontologien beachten.

Die Frage ist, wie modellgetriebene und ontologiegetriebene Softwareent-
wicklung kombiniert werden kénnen, sodass die Funktionalitdten der modell-
getriebenen Softwareentwicklung bewahrt werden, dass Entwickler aus dem
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modellgetriebenen Bereich eine gewohnte Entwicklungsumgebung und deren
Werkzeuge nutzen konnen und dass zumindest einige Funktionalitdten der
ontologiegetriebenen Softwareentwicklung zur Verfiigung stehen.

In dieser Arbeit prasentieren wir einen Ansatz fiir eine solche Kombination
aus modellgetriebener und ontologiegetriebener Softwareentwicklung. Diese
Arbeit hat zum Ziel ein System fiir modellgetriebene Softwareentwicklung so
zu erweitern, dass zusétzlich Wissen mit Ontologien modelliert werden kann
und dass das automatische Beweisen und Inferieren auf diesen Ontologien
moglich ist. Das von den Ontologien modellierte Wissen soll ebenfalls Einfluss
auf die Codegenerierung haben.

Fiir die Entwicklung dieses Ansatzes wurde die Sicht eines Entwicklers
aus dem modellgetriebenen Bereich angenommen, um eine gute Akzeptanz in
der relativ groflen Gemeinde der modellgetriebenen Entwickler zu erreichen.
Daher wurde der Ansatz so konzipiert, dass die Funktionalititen des modell-
getriebenen Systems erhalten bleiben und die fiir dieses System entwickelten
Werkzeuge auch fiir das erweiterte System verwendet werden konnen.

Diese Kompatibilitidt wird dadurch erreicht, dass fiir die Erweiterungen
der Modellierung die Annotationen des urspriinglichen Systems genutzt wer-
den. Es wurden Annotationen entwickelt, die zusammen mit den Informa-
tionen des Modells eine Ontologie fiir das Modell definieren. Die Ontologie
definiert zusétzliche Restriktionen fiir das Modell. Somit ist es zum Beispiel
moglich zu definieren, dass eine Referenz transitiv sein soll. Die Einhaltung
einiger Restriktionen der Ontologie wird vom generierten Code zur Laufzeit
gewéhrleistet. Zum Beispiel sorgt der generierte Code dafiir, dass die Transi-
tivitéit einer Referenz nicht verletzt werden kann.

Auflerdem bietet das erweiterte System die Annotationen an, die Anfra-
gen auf der definierten Ontologie mit Operationen verkniipfen. Die Anfragen
modellieren dann das Verhalten dieser Operationen. So ist es moglich mit ei-
ner Anfrage auf der Ontologie festzulegen, welche Werte eine Operation als
Ergebnis liefert.

Ein System, das dem vorgestellten Ansatz entsprechend entwickelt wur-
de, nutzt sowohl Entwicklern aus dem ontologiegetriebenen Bereich als auch
Entwicklern aus dem modellgetriebenen Bereich. Entwickler aus dem ontolo-
giegetriebenen Bereich erhalten ein Softwareentwicklungssystem, das ihnen die
Moglichkeit bietet Ontologierestriktionen im Code abzubilden. Zudem kénnen
sie mit Anfragen auf Ontologien das Verhalten von Operationen dynamisch
modellieren.

Entwickler aus dem modellgetriebenen Bereich bietet das erweiterte Sys-
tem eine gewohnte Entwicklungsumgebung fiir modellgetriebene Softwareent-
wicklung, die es ihnen erlaubt ihre gewohnten Werkzeuge zu nutzen und die
ihnen zusiitzlich die Verwendung von Ontologien zur Definition von Restrik-
tionen und die Modellierung des Verhaltens von Operationen erméglicht.
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1.2 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. In Kapitel [2] wird ein einfaches Sze-
nario fiir die Nutzung einer Kombination aus modellgetriebener und ontolo-
giegetriebener Entwicklung vorgestellt. Dieses Szenario wird in den folgenden
Kapiteln aufgegriffen, um Sachverhalte zu veranschaulichen. In Kapitel [3| wer-
den die Grundlagen fiir die Arbeit behandelt und einige verwandte Arbeiten
vorgestellt. Die verschiedenen funktionalen Anforderungen fiir die gewiinschte
Erweiterung eines Systems fiir modellgetriebene Softwareentwicklung werden
in Kapitel [ aufgefiihrt. Der Losungsansatz dieser Arbeit wird in Kapitel
vorgestellt und beschrieben. Wie dieser Ansatz implementiert wurde, wird in
Kapitel [6] erldutert. Kapitel [7] stellt den entwickelten Prototyp anhand des
Szenarios vor. Schliellich wird in Kapitel [8 der Inhalt der Arbeit zusammen-
gefasst und ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen gegeben.
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Szenario

In diesem Kapitel wird ein einfaches Szenario, das als Beispiel fiir die fol-
genden Kapitel dienen soll, vorgestellt. Das Szenario ist ein Bestellvorgangs-
szenario, das aus den verschiedenen Szenarien in [36] entwickelt wurde. Das
Szenario befasst sich mit der Erstellung von Software zur Verwaltung ver-
schiedener Bestellungen von einem oder mehreren Lieferanten. Dabei soll ein
Grofiteil des zu erstellenden Programmcodes automatisch aus einem Klas-
sendiagramm generiert werden. Im Abschnitt wird zunéichst das Szenario
und dessen grundlegende Modellierung beschrieben. Anschlieflend werden im
Abschnitt verschiedene weitere Modellierungswiinsche fiir das Szenario
formuliert. Im Abschnitt 2:3] werden schlieBlich die Herausforderungen des
Szenarios erldutert.

2.1 Bestellvorgangsszenarios

Das Szenario befasst sich mit der Erstellung von Software zur Verwaltung
verschiedener Bestellungen von einem oder mehreren Lieferanten. Dabei soll
ein Grofteil des zu erstellenden Programmcodes automatisch aus einem Klas-
sendiagramm generiert werden. Die Abbildung[2.1]zeigt ein Klassendiagramm
fiir das Bestellvorgangsszenario, das ein Modell der zu erstellenden Software
zur Verwaltung der Bestellungen darstellt. Das Klassendiagramm modelliert
Lieferanten (Supplier), Kunden (Customer), Bestellungen (Order), Bestel-
lungsposten (Item) und Adressen (Address) sowie deren Beziehungen zuein-
ander.

Die Lieferanten werden iiber ihren Namen, der in ihrem name Attribut
gespeichert wird, identifiziert. Jeder Lieferant fiihrt eine Liste der Kunden,
die bei ihm eine Bestellung aufgegeben haben. Diese Liste kann iiber die
customers Referenz aufgerufen werden. Ebenso fiihrt jeder Lieferant eine Lis-
te der Bestellungen, die bei ihm eingegangen sind. Die verschiedenen Bestel-
lungen werden dem Lieferanten iiber die orders Referenz zugeordnet. Zudem
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B Supplier customers E Customer
= name : EString g g = id : EInt
@ getSpecialBillToAddresses() : EEList 0..
[}
orders pendingOrders customerOrders
0..* 0..* 0..%
El Order billTo

= orderDate : EDate J——, EEggﬁ‘r;SS

: o status : OrderStatus ' =
previousOrders o id: EInt _0,_1 [=] countl_'y : EString :
@ hasCustomer() : EBoolean shipTo | @ getShipToOrders() : EEList

0..* | & getPreviousGlobalBillToAddresses() : EEList
¢

items
0..*
< <enumeration> H Item E USAddress E GlobalAddress
2 OrderStatus = productName : EString = street : EString &% location : EString
= Pending = quantity : EIn = city : EString
= BackOrder = price : EInt = state : EString
— Complete = shipDate : EDate = zip : EInt

Abb. 2.1. Klassendiagramm des Bestellvorgangsszenarios

pflegt jeder Lieferant eine Liste der unerledigten Bestellungen, um einen gu-
ten Uberblick iiber die noch zu erledigenden Aufgaben zu haben. Diese Liste
kann iiber die pendingOrders Referenz aufgerufen werden.

Zur Identifizierung der Kunden eines Lieferanten erhélt jeder Kunde ei-
ne ID, die im id Attribut gespeichert wird. Fiir jeden Kunden eines Liefe-
ranten wird eine Liste der Bestellungen, die von dem Kunden aufgegeben
wurden, gefithrt, um schnell die bisherigen Bestellungen eines Kunden finden
zu konnen. Diese Liste kann iiber die customerOrders Referenz aufgerufen
werden.

Die verschiedenen Bestellungen eines Lieferanten erhalten zur Identifizie-
rung eine ID, die im id Attribut gespeichert wird. Zudem werden sowohl das
Datum, an dem die Bestellung aufgegeben wurde, als auch der aktuelle Sta-
tus der Bestellung gespeichert. Fiir das Bestellungsdatum wird das orderDate
Attribut und fiir den Bestellungsstatus das status Attribut verwendet. Der
Status einer Bestellung kann drei verschiedene Werte annehmen: unerledigt
(Pending), Lieferriickstand (BackOrder) und abgeschlossen (Complete). Der
Status einer Bestellung ist Lieferriickstand, falls fiir irgendein Produkt der
Bestellung Lieferprobleme existieren.

Um Riickschliisse aus vorangegangen Bestellungen schliefen zu konnen,
wird fiir jede Bestellung eine Liste der vorangegangen Bestellungen, die mit
der aktuellen Bestellung assoziiert sind, erstellt. Diese Liste kann iiber die
previousOrders Referenz der Bestellung aufgerufen werden. Die einzelnen
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Posten (Item) einer Bestellung werden in der Postenliste der Bestellung ver-
waltet. Auf diese Liste kann mit der items Referenz zugegriffen werden.

Die einzelnen Posten enthalten den Namen des mit dem Posten assoziier-
ten Produkts. Dieser Name wird im productName Attribut gespeichert. Fiir
jeden Posten der Bestellung werden der Produktpreis und die Anzahl der be-
stellten Produkte erfasst. Der Produktpreis wird im price Attribut und die
Produktanzahl im quantity Attribut des Postens gespeichert. Zudem wird
zur Verfolgung des Status fiir jeden Posten im shipDate Attribut gespeichert,
wann die entsprechenden Produkte verschickt wurden.

Jeder Bestellung werden ein bis zwei Adressen zugeordnet. Es gibt im-
mer eine Rechnungsadresse. Auf die Rechnungsadresse wird mit der billTo
Referenz verwiesen. Falls die Produkte der Bestellung nicht an die Rechnungs-
adresse gesendet werden sollen, verweist die shipTo Referenz auf die Liefer-
adresse. Der Name des Adressaten wird in dem name Attribut der Adresse
gespeichert. Das Land der Adresse wir in das country Attribut kodiert.

Da die Lieferanten ihren Firmensitz in den USA haben, wird bei den Adres-
sen zwischen zwei Arten von Adressen unterschieden: Adressen in den USA
(USAddress) und andere globale Adressen (GlobalAddress). Fiir die Adres-
sen in den USA werden zusitzlich Strafle, Ort, Staat und Postleitzahl gespei-
chert. Dafiir werden die Attribute street, city, state und zip verwendet.
Fiir die anderen Adressen wird lediglich eine Liste der weiteren Adressda-
ten gespeichert. Fiir die Speicherung dieser Liste wird das location Attribut
verwendet.

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Eigenschaften soll die Softwa-
re zur Verwaltung der Bestellungen dem Nutzer einige Operationen zur
Verfiigung stellen. Fiir die verschiedenen Lieferanten soll eine Operation
getSpecialBillToAddresses bereitgestellt werden. Diese Operation soll ei-
ne Liste aller Adressen zuriickliefern, die Rechnungsadresse einer Bestel-
lung dieses Lieferanten sind und deren Attribute ein bestimmtes Kriterium
erfiillen. Mit dieser Operation soll es ermdglicht werden, dass ein Lieferant
seine Rechnungsadressen gefiltert nach einem bestimmten Kriterium erhélt.
Zunéchst soll diese Operation lediglich die Rechnungsadressen zuriickliefern,
deren country Attribut die Kodierung fiir Deutschland enthilt. Es soll aber
auch moglich sein, spéter ein anderes Kriterium zu wéhlen.

Fiir die einzelnen Bestellungen soll die hasCustomer Operation es ermogli-
chen zu iiberpriifen, ob die jeweilige Bestellung in der Bestellungsliste eines
Kunden (customerOrders) enthalten ist. Ist dies der Fall, so soll diese Opera-
tion true zuriickliefern. Anderenfalls soll das Ergebnis false sein. Zusétzlich
soll fiir die einzelnen Bestellungen die Operation getPreviousGlobalBillTo-
Addresses bereitgestellt werden. Diese Operation liefert eine Liste von Rech-
nungsadressen. In dieser Liste sind Rechnungsadressen von vorangegangenen
Bestellungen, die mit der jeweiligen Bestellung assoziiert sind.

Fiir die verschiedenen Adressen soll die getShipToOrders Operation an-
geboten werden. Diese Operation liefert fiir eine Adresse eine Liste von Bestel-
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lungen. Diese Liste enthélt diejenigen Bestellungen, fiir die als Lieferadresse
die jeweilige Adresse angegeben wurde.

2.2 Weitere Modellierungswiinsche fiir das
Bestellvorgangsszenario

Zusétzlich zu der im vorangegangenen Absatz beschriebenen Modellierung
sollen einige weitergehende Beschriankungen fiir das Modell festgelegt werden.
Es sollen drei OWL Beschrankungen, die Referenzen des Klassendiagramms
betreffen, zum Modell hinzugefiigt werden. Auflerdem sollen Modellierungen
fiir das Verhalten der vier Operationen des Klassendiagramms in das Modell
aufgenommen werden.

Als zusétzliche Bedingung soll festgelegt werden, dass fiir einen belie-
bigen Lieferanten und eine beliebige Bestellung gelten muss, dass sie auch
iiber die orders Referenz miteinander verbunden sein miissen, wenn sie iiber
die pendingOrders Referenz miteinander verbunden sind. Daraus resultiert
die Bedingung: Die Menge aller Paare (Lieferant, Bestellung), die iiber die
pendingOrders Referenz miteinander verkniipft sind, ist eine Teilmenge der
Paare (Lieferant, Bestellung), die iiber die orders Referenz miteinander ver-
kniipft sind. Zur Modellierung dieser Bedingung soll die OWL Beschrénkung
SubObjectProperty0f (pendingOrders, orders) zum Modell hinzugefiigt
werden.

Da fiir eine Bestellung nur dann eine Lieferadresse gespeichert werden
soll, wenn sich die Lieferadresse von der Rechnungsadresse unterscheidet, soll
als zuséatzliche Bedingung festgelegt werden, dass eine Bestellung und eine
Adresse nicht sowohl iiber die billTo als auch iiber die shipTo Referenz mit-
einander verbunden werden diirfen. Dies fithrt zu der Bedingung, dass die
Menge der Paare (Bestellung, Adresse), die iiber die billTo Referenz mitein-
ander verkniipft sind, und die Menge der Paare (Bestellung, Adresse), die iiber
die shipTo Referenz miteinander verkniipft sind, disjunkt sein miissen. Dar-
aus resultiert die OWL Beschrénkung: DisjointObjectProperties(billTo,
shipTo).

Fiir jede Bestellung ¢ soll gelten, dass wenn eine Bestellung a einer Be-
stellung b vorangegangen ist und die Bestellung b der Bestellung ¢ voran-
gegangen ist, somit auch die Bestellung a der Bestellung ¢ vorangegangen
sein muss (VaVb¥c((a,b) A (b,c)) = (a,c)). Daher wird gefordert, dass die
previousOrders Referenz transitiv ist. Zur Abbildung dieser Bedingung soll
die OWL Beschrankungen TransitiveObjectProperty(previousOrders) in
das Modell aufgenommen werden.

Es wird gewiinscht moglichst viel Code der Verwaltungssoftware automa-
tisch zu generieren. Daher soll auch das Verhalten der vier Operationen des
Klassendiagramms modelliert werden. Diese Modellierung soll definieren, wel-
che Werte von den Operationen zuriickgegeben werden. Zudem sollte das Ver-
halten der Operationen moglichst dynamisch anpassbar sein, damit das Aus-
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wahlkriterium der getSpecialBillToAddresses Operation veréndert werden
kann ohne den Programmcode zu &ndern. Dies soll geschehen, indem das Ver-
halten der Operationen mit Anfragen modelliert wird. Diese Anfragen sollen
in einem begrenzten Rahmen zur Laufzeit modifiziert werden kénnen und
diese Modifizierungen sollen dann eine Anderung des Verhaltens der Opera-
tion bewirken. Dies erlaubt es, das Verhalten der Operationen ohne grofien
Aufwand anzupassen, indem die modellierende Anfrage angepasst wird.

2.3 Herausforderungen des Bestellvorgangsszenarios

Eine wesentliche Herausforderung des Szenarios ist es, moglichst viel Pro-
grammcode automatisch aus einem Modell generieren zu kénnen. Es sollen
sowohl die Codegenerierungsfunktionen eines einfachen Systems zur modell-
getriebenen Softwareentwicklung als auch einige Bestandteile der ontologiege-
triebenen Softwareentwicklung bereitgestellt werden. Dabei werden die onto-
logiebasierten Bestandteile fiir die zusétzlichen Modellierungswiinsche, die in
Abschnitt beschrieben sind, benttigt.

Mit reinen modellgetriebenen Systemen ist es nicht moglich diese zusétz-
lichen Modellierungen in das Modell aufzunehmen und somit auch nicht den
entsprechenden Programmcode zu generieren. Dies bedeutet, dass der entspre-
chende Code manuell eingefiigt werden muss, was einen Mehraufwand sowohl
bei der erstmaligen Softwareerstellung als auch bei spiteren Anderungen dar-
stellt.

Mit reinen ontologiegetriebenen Systemen ist zwar eine Modellierung der
Beschriinkungen, die die Referenzen betreffen, moglich, aber es konnen kei-
ne Operationen mit Ontologien modelliert werden. Daher kann kein Code
fiir die Operationen erzeugt werden. Somit muss der komplette Code fiir
die Operationen manuell eingefiigt werden. Dies bedeutet wiederum einen er-
heblichen Mehraufwand bei der erstmaligen Softwareerstellung und spéteren
Anderungen.

Fiir das Szenario muss also ein System fiir modellgetriebene Software-
entwicklung erweitert werden, sodass es zusétzlich moglich ist Code, der die
Semantik von OWL Restriktionen implementiert, zu generieren und Anfragen
zur Modellierung von Operationen so zu verwenden, dass Code fiir die Ope-
rationen erzeugt wird und dass das Verhalten der Operation entsprechend
angepasst wird, falls die Anfrage verandert wird.






3

Grundlagen und Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Arbeit und einige verwand-
te Arbeiten behandelt. Die Grundlagen werden kurz erldutert und es wird
auf weiterfithrende Quellen zu den Grundlagen verwiesen. Ebenso werden die
Ansétze verschiedener verwandter Arbeiten kurz zusammengefasst und Un-
terschiede zum Ansatz dieser Arbeit aufgezeigt.

Die vorgestellten verwandten Arbeiten befassen sich mit ontologiegetriebe-
ner Softwareentwicklung, mit den Unterschieden von Ontologien und objekt-
orientierten Konzepten, mit Abbildungen zwischen Ontologien und objektori-
entierten Konzepten und mit der Nutzung von Ontologien in Anwendungen.
Mir ist keine Arbeit bekannt, die ein System fiir modellgetriebene Softwa-
reentwicklung um zusétzliche Funktionalitdten aus der ontologiegetriebenen
Softwareentwicklung erweitert.

In Abschnitt wird zunéchst auf Modelle eingegangen. Dabei werden
insbesondere Ontologien, deren Nutzen und verfiighare Methoden zur Arbeit
mit Ontologien beschrieben. Die Grundlagen zur Codegenerierung werden in
Abschnitt [3:2] behandelt. Zudem werden Ansitze fiir modellgetriebene Softwa-
reentwicklung und fiir ontologiegetriebene Softwareentwicklung beschrieben.
Die Ansitze fiir ontologiegetriebene Softwareentwicklung definieren ebenfalls
Abbildungen zwischen Ontologien und objektorientierten Konzepten. In Ab-
schnitt werden die Konzepte von Ontologien und objektorientierte Kon-
zepte miteinander verglichen. Schlieflich werden in Abschnitt [3:4] Ansétze, die
sich mit der sinnvollen Nutzung von Ontologien in Anwendungen beschéftigen,
vorgestellt.

3.1 Modelle

In der Softwareentwicklung haben Modelle eine wichtige Rolle. Bei der Soft-
wareentwicklung werden Modelle hiufig dazu verwendet einen Realitédtsaus-
schnitt abstrakt darzustellen. Durch die zunehmende Verbreitung der objekt-
orientierten Softwareentwicklung ist ebenfalls die Bedeutung von Modellen im
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Softwareentwicklungsprozess stark gewachsen, da Modelle hiufig als Bauplan
fiir die objektorientierte Erstellung von Software dienen.

Es gibt viele verschiedene Arten von Modellen, die jeweils unterschiedliche
Informationen liefern. Modelle kénnen sowohl Informationen iiber die Struktur
einer Anwendung als auch Informationen iiber das Verhalten einer Anwendung
enthalten. Welche Elemente und Informationen ein Modell enthalten darf,
wird in der Regel durch das Metamodell des Modells festgelegt.

Klassendiagramme stellen wohl die am h#ufigsten verwendete Modellart
dar. Klassendiagramme werden in der Regel dazu verwendet die verschiedenen
Klassen einer Anwendung zu beschreiben. In Klassendiagrammen sind Infor-
mationen zu den Klassen einer Anwendung, den Inhalten der Klassen und den
Beziehungen der Klassen zueinander enthalten.

Im Laufe der Zeit wurden viele unterschiedliche Modellierungssprachen
zur Definition von Modellen entwickelt. Zur einheitlichen Beschreibung von
Entwiirfen fiir Anwendungen wurde die Unified Modeling Language (UML) [20,
32)] als Standardmodellierungssprache eingefiihrt. Die UML beinhaltet Defini-
tionen fiir mehrere Modellarten zur Beschreibung der Struktur und des Ver-
haltens einer Anwendung bzw. eines Systems.

Im Folgenden sollen zwei Arten von Modellen betrachtet werden: UML-
artige Modelle (Abschnitt und Ontologien (Abschnitt [3.1.2). Dabei
liegt der Fokus auf Ontologien. Obwohl Ontologien auch Modelle sind, soll
im folgenden Text dieser Arbeit mit dem Begriff Modell stets nur UML-artige
Modelle gemeint sein.

3.1.1 UML-artige Modelle

Als UML-artige Modelle sollen UML Modelle und Modelle, die lediglich Infor-
mationen enthalten, die auch mit UML Modellen darstellbar sind, bezeichnet
werden. Ein Beispiel fiir ein UML-artiges Modell ist ein Ecore Modell [36]. Ein
Ecore Modell enthélt lediglich Informationen, die auch mit UML Modellen
darstellbar sind. In der Regel sind die Informationen eines Ecore Modells mit
Kombinationen von UML Paketdiagrammen und UML Klassendiagrammen
darstellbar.

Die meisten Informationen, die zur Erstellung einer Anwendung benétigt
werden, lassen sich mit UML-artigen Modellen darstellen. Daher fertigen Ent-
wickler h#ufig lediglich UML-artige Modelle fiir die Modellierung einer An-
wendung an.

3.1.2 Ontologien

Ontologien sind spezielle Modelle, die hidufig zur Wissensreprésentation ver-
wendet werden. In Ontologien kann Wissen iiber verschiedene Klassen und
Objekte, deren Properties und die Beziehungen von Klassen, Objekten und
Properties reprisentiert werden. Es gibt zwei Arten von Properties: DataPro-
perties und ObjectProperties. Die Werte von DataProperties stellen Datenwerte
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dar wohingegen die Werte von ObjectProperties auf Objekte verweisen. Onto-
logien konnen mittels verschiedener Restriktionen Wissen iiber Klassen und
Properties formulieren.

Es gibt viele verschiedene Sprachen zur Definition von Ontologien. Im
Unterabschnitt wird auf wichtige Ontologiesprachen kurz eingegangen.
Die verschiedenen Ontologiesprachen sind so konstruiert, dass Computer das
durch Ontologien reprisentierte Wissen auswerten und in einem gewissen Mafl
verstehen konnen. Um dies zu ermoglichen, basieren Ontologiesprachen auf
bestimmten Logiken. In der Regel sind dies Beschreibungslogiken.

Beschreibungslogiken [2] sind spezielle Logiken, die fiir die Wissensre-
prisentation gedacht sind. Die meisten Beschreibungslogiken stellen eine ent-
scheidbare Untermenge der Préadikatenlogiken erster Stufe [34] dar. Die Ent-
scheidbarkeit ermoglicht es Schlussfolgerungen aus dem vorhandenen Wis-
sen zu ziehen. Im Unterabschnitt sind einige Methoden aufgefiihrt, die
fiir entscheidbare Beschreibungslogiken sowie auf solchen Logiken basierenden
Ontologien zur Verfiigung stehen.

Bei Beschreibungslogiken und Ontologien wird héufig eine Unterteilung in
terminologische Box (TBox) und assertionale Box (ABox) vorgenommen. Die
TBox enthélt das terminologische Wissen iiber Konzepte bzw. Klassen und
deren Beziehungen. Die ABox hingegen enthélt das Wissen iiber die Instanzen
bzw. Objekte und deren Eigenschaften.

Ontologiesprachen

Es gibt viele verschiedene Sprachen zur Definition von Ontologien. Die wich-
tigsten Omntologiesprachen sind wohl Resource Description Framework (RDF)
und Web Ontology Language (OWL).

RDF [17, [15] wurde zur formalen Beschreibung von Informationen iiber
Ressourcen entwickelt. Eine Ressource stellt ein iiber eine URI bzw. IRI ein-
deutig identifizierbares Objekt dar. Die Informationen iiber die Ressourcen
werden als Tripel der Form (Subjekt, Pridikat, Objekt) gespeichert. Ein Tripel
stellt jeweils eine Aussage dar. Das Subjekt entspricht der Ressource, fiir die
eine Aussage formuliert wird. Das Pridikat ist eine Eigenschaft des Subjekts
und das Objekt das Argument des Prédikats. Die Tripel ergeben zusammen
einen Graphen, der das modellierte Wissen enthélt. Fiir RDF existiert ein XML
Format, das hiufig fiir die Serialisierung von Ontologien und den Austausch
von Ontologien zwischen verschiedenen Programmen verwendet wird.

OWL [I8], [15] ist eine standardisierte Sprache zur Definition von Ontologi-
en, die auf RDF basiert. OWL stellt zuséitzliche Sprachkonstrukte zur Definiti-
on von Ontologierestriktionen zur Verfiigung. Fiir OWL existieren verschiede-
ne Sprachebenen, die sich in ihrer Méchtigkeit unterscheiden. Die unterschied-
lichen Sprachebenen schrinken den Gebrauch der Sprachkonstrukte ein und
erreichen so eine Beschrinkung der Méchtigkeit. Am gebriuchlichsten sind
wohl die Sprachebenen OWL Full und OWL DL. OWL Full ist die méchtigste
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Sprachebene. Fiir diese Sprachebene ist der Gebrauch der Sprachkonstruk-
te nicht eingeschriankt. Die OWL DL Sprachebene schrinkt die Méchtigkeit
so ein, dass sie der Méchtigkeit einer entscheidbaren Beschreibungslogik ent-
spricht.

Verfiigbare Methoden zur Arbeit mit Ontologien

Fiir Beschreibungslogiken und Ontologien existieren automatische Beweiser,
die es ermoglichen Konsistenziiberpriifungen und Anfragen durchzufiihren.
Damit der Beweiser ein Ergebnis liefern kann, sollte das an ihn gestellte Pro-
blem entscheidbar sein. Bei einer Konsistenziiberpriifung wird gepriift, ob
es Widerspriiche im vorhandenen Wissen gibt. Fiir Anfragen auf Ontologien
kann die SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL)[29] verwendet
werden. SPARQL ist eine graphbasierte Anfragesprache fiir RDF Ontologien.
Der automatische Beweiser Pellet! erlaubt sowohl das Ausfithren von SPARQL
Anfragen als auch das Durchfithren von Konsistenziiberpriifungen auf Onto-
logien.

3.2 Codegenerierung

Bei der Codegenerierung wird aus einer Vorlage automatisch Programmcode
generiert. Abbildung zeigt den verallgemeinerten Ablauf bei der Code-
generierung. In einer Vorlage werden verschiedene Informationen fiir den zu
generierenden Code gespeichert. Der Generator liest die Vorlage ein und ver-
wendet Templates, um festzustellen, wie er aus den Informationen der Vorlage
den zu generierenden Code herleiten kann. Anschlieend generiert und spei-
chert der Generator den entsprechenden Code.

Templates

Generierter
Code

Vorlage »  Generator >

Abb. 3.1. Verallgemeinerten Codegenerierungsablauf

Im Folgenden werden zwei Softwareentwicklungsansitze, die Codegene-
rierung verwenden, betrachtet: modellgetriebene Softwareentwicklung (3.2.1])
und ontologiegetriebene Softwareentwicklung (3.2.2)).

! Internetseite Pellet: http://clarkparsia.com/pellet/
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3.2.1 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung werden Modelle als Vorlage
fiir den zu generierenden Code verwendet. Es gibt mittlerweile viele Systeme
fiir modellgetriebene Softwareentwicklung. Ein Beispiel fiir ein solches System
ist das Eclipse Modeling Framework (EMF) |30, [26] [6].

EMF bietet dem Entwickler das Ecore Metamodell zum Entwerfen von
Modellen an. In Ecore Modellen kénnen unter anderem die Informationen ei-
nes Klassendiagramms und Informationen iiber Pakete gespeichert werden.
Abbildung zeigt den vereinfachten Softwareentwicklungsablauf mit EMF.
Zunéchst entwirft der Entwickler ein Ecore Modell. Aus diesem Ecore Modell
wird ein GenModel erzeugt. Ein GenModel enthélt die Informationen eines
Ecore Modells und fiigt diesen spezielle Informationen fiir den Generator zur
Codegenerierung hinzu. Zum Beispiel werden im GenModel Pfadangaben hin-
zugefiigt, die festlegen, wohin der generierte Code gespeichert wird.

Ecore Modell

y

GenModel
Modell

y

Generator

4

JET Templates

y

Vorhandener Generierter
Code Code

S~

JMerge

y

Gemischter
Code

Abb. 3.2. Vereinfachter EMF Softwareentwicklungsablauf

Der Generator liest das GenModel ein und verwendet Java Emitter Templa-
tes (JET)[24} 25 27], um aus dem GenModel Code zu generieren. Sollte bereits
Code vorhanden sein, so verwendet der Generator JavaMerge (JMerge)[28] um
den vorhandenen Code mit dem generierten Code zu vermischen.
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3.2.2 Ontologiegetriebene Softwareentwicklung

Bei der ontologiegetriebenen Softwareentwicklung wird das von Ontologien
modellierte Wissen als Vorlage fiir den zu generierenden Code verwendet.
Héufig wird dabei auch von der Generierung von Ontologie APls geredet.
Mittlerweile gibt es mehrere unterschiedliche Ansétze fiir ontologiegetriebene
Softwareentwicklung. Im Folgenden werden einige Ansétze fiir Systeme fiir
ontologiegetriebene Softwareentwicklung beschrieben.

OntoJava und OntoSQL

Andreas Eberhart stellt in seiner Arbeit [7] zwei Ansiitze zur ontologiegetrie-
benen Softwareentwicklung vor. Als Vorlage werden eine RDF-Schema [5] [15]
Ontologie und RuleML [4] Regeln verwendet. Die Codegenerierung wird von
speziellen Compilern iibernommen. Es stehen zwei verschiedene Compiler zur
Verfiigung: OntoJava und OntoSQL. Der OntoJava Compiler erzeugt Java Co-
de, wohingegen der OntoSQL Compiler SQL Code fiir eine IBM DB2 Daten-
bank erzeugt.

Der OntoJava Compiler generiert ein System von Java Klassen, die ei-
ne Objektdatenbank mit eingebauten Regeln zum Inferieren weiterer Fak-
ten bilden. Fiir die verschiedenen Klassen der Ontologie wird jeweils eine
entsprechende Java Klasse erzeugt. Die Vererbungshierarchie der Ontologien
wird fiir die Java Klassen iibernommen. Dabei werden fiir die Abbildung der
Mehrfachvererbung Interfaces verwendet. Entsprechend der Domain Angaben
fiir die Properties der Ontologie werden Instanzvariablen sowie entsprechende
Zugriffsoperationen in die Java Klassen eingefiigt. Zudem wird eine weitere
Klasse erzeugt, die Factory Operationen fiir das Erzeugen von Instanzen und
Operationen zum Ubertragen der Assertions der Ontologie enthélt.

Die RuleML Regeln werden jeweils durch eine statische Operation im Ja-
va Code reprisentiert. Eine solche Operation simuliert das Anwenden einer
Regel. Die Operationen fiir die Regeln werden bei relevanten Anderungen
vom generierten Code aufgerufen. Somit werden gegebenenfalls weitere Fak-
ten hergeleitet. Dieser Mechanismus wird ebenfalls fiir die Abbildung der sub-
PropertyOf Ausdriicke verwendet.

Der OntoSQL Compiler erzeugt SQL Code fiir eine IBM DB2 Datenbank.
Die Assertions der Ontologie werden in Tripelform (Subjekt, Pridikat, Ob-
jekt) in einer Datenbanktabelle gespeichert. Dabei sind die drei Spalten Teil
des zusammengesetzten Primérschliissels. Fiir Datalog Anfragen werden ent-
sprechende SQL Select Anfragen erzeugt. Die Datalog Regeln werden durch
Views, die SQL Ausdriicke zur Représentation der Regel enthalten, dargestellt.

Die von Andreas Eberhart vorgestellten Ansétze ermdglichen es das Domé-
nenwissen einer RDF-Schema Ontologie sowie die Assertions der Ontologie im
generierten Code abzubilden. Ebenso kann mit RuleML Regeln das Inferieren
weiterer Fakten durch den generierten Code veranlasst werden. Allerdings be-
handelt dieser Ansatz die Codegenerierung eher aus der Sicht eines Ontologie-
entwicklers als aus der Sicht eines Softwareentwicklers. Die Modellierung des
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Codes alleine durch die Ontologie ist fiir Softwareentwickler unpraktisch, da
sie in der Regel kaum Kenntnisse iiber Ontologien haben und mit UML-artigen
Modellen besser ihre Wiinsche fiir den Code modellieren kénnen. Zudem bie-
tet dieser Ansatz keine Modellierungsmoglichkeiten fiir Operationen an und
Softwareentwickler kénnen nicht ihre gewohnten Werkzeuge verwenden.

Abbildung von OWL Ontologien zu Java

In der Arbeit von Kalyanpur et al. [12] wird eine Abbildung von OWL On-
tologien zu Java Code vorgestellt. Diese Abbildung kann fiir die ontologiege-
triebene Softwareentwicklung genutzt werden. Fiir diesen Ansatz wird als Ein-
schrinkung gefordert, dass die Individuen der Ontologie nicht zu zwei Klassen,
die nicht iiber die Vererbungshierarchie miteinander verbunden sind, gehoren
konnen.

Zur Unterstiitzung der Mehrfachvererbung wird jede Ontologieklasse auf
ein Java Interface abgebildet. Dieses Interface enthilt die Zugriffsoperationen
fiir die Properties, die iiber Domain Konstrukte dieser Ontologieklasse zuge-
ordnet wurden. Die Subklassenbeziehungen der Ontologie werden auf die Java
Interfaces iibertragen. Zudem wird fiir jede Ontologieklasse eine Java Klasse
erzeugt, die von dem entsprechenden Interface erbt. Fiir dquivalente Ontolo-
gieklassen wird ein gemeinsames Interface erzeugt.

Verschiedene ClassExpressions und Klassenaxiome werden in der Struk-
tur der Java Interfaces und Klassen abgebildet. oneOf Konstrukte werden
durch Enumerationen reprisentiert. Ebenfalls abgebildet werden intersectio-
nOf, unionOf, complementOf und disjointWith. Diese Abbildungen werden iiber
die Java Interfaces und Klassen, deren Vererbungshierarchie und iiber einen
Blockiermechanismus, der die Einschrinkungen fiir das Uberladen von Java
Operationen ausnutzt, realisiert.

Fiir die Abbildung von Property Restriktionen werden verschiedene Liste-
ner verwendet, die eine Verletzung der Restriktionen verhindern sollen. Da-
bei werden zwei Arten von Listenern benutzt. Die eine Art wird genutzt,
um Anderungen zu verhindern, falls sie zu einer Verletzung einer Bedingung
fithren. Die andere Art von Listener nimmt zusétzliche Anderungen vor, die
fiir die Einhaltung einer Bedingung ebenfalls vorgenommen werden miissen.
Diese Art wird zum Beispiel fiir die Einhaltung der Symmetrie verwendet.

Mit einem System, dass diese Abbildung zur Codegenerierung verwendet,
konnen die Klassen, Properties und einige Restriktionen der Ontologie im Co-
de abgebildet werden. Dabei sorgen die Listener und die Strukturabbildung
fiir die Einhaltung einiger Ontologierestriktionen zur Laufzeit. Dieser Ansatz
ist ebenfalls schlecht fiir Softwareentwickler anwendbar, da wiederum eine
Ontologie fiir die Modellierung verwendet wird. Zudem erschweren die Struk-
turabbildungen einem Softwareentwickler die Arbeit, da er dadurch selten
vorhersehen kann, welche Klassen und Interfaces letztendlich erzeugt werden.
AuBlerdem gibt es keine Moglichkeit zusétzliche Operationen zu modellieren.
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Transformation von OWL Ontologien in Ecore Modelle mit OCL
Restriktionen

Rahmani et al. prisentieren in ihrer Arbeit [31] eine Transformation von OWL
Ontologien in Ecore Modelle mit (OCL)[2I] Restriktionen. Dieser Ansatz sieht
vor, dass aus einer Ontologie mit dieser Transformation ein entsprechendes
Ecore Modell mit OCL Restriktionen erzeugt wird. Anschliefend wird der EMF
Generator fiir die Generierung von Code aus diesem Ecore Modell verwendet.

Die Transformation bildet die Ontologieklassen auf Ecore Klassen ab.
Ebenso wird die Vererbungshierarchie der Ontologie auf das Ecore Modell
iibertragen. Fiir anonyme Klassen wird eine Hilfsklasse als Représentant die-
ser anonymen Klasse in das Ecore Modell eingefiigt oder es werden OCL Invari-
anten zur Représentation der anonymen Klassen erzeugt. Die Hilfsklassen fiir
anonyme Ontologieklassen werden den ClassExpressions entsprechend in die
Vererbungshierarchie eingebunden. Zur Reprisentation von URIs bzw. IRIls
und von sameAs und differentFrom Konstrukten werden entsprechende Attri-
bute und Referenzen in die Ecore Klasse eingefiigt, die die OWL Thing Klasse
repréisentiert.

Die Properties der Ontologie werden auf Referenzen und Attribute abge-
bildet. Zur Zuordnung der Properties zu den Ecore Klassen werden die Domain
Angaben der Properties verwendet. Falls eine Property keine Domain Angabe
hat, so wird sie der Reprasentantenklasse von OWL Thing zugeordnet. Die
Hierarchie der Properties wird durch OCL Restriktionen reprisentiert. Ebenso
werden die Property Restriktionen der Ontologie durch entsprechende OCL
Restriktionen dargestellt.

Die Transformation dieser Arbeit sieht vor, dass der Entwickler mithilfe
eines Reglers festlegen kann, wie viele Informationen der Ontologie fiir die
Erstellung des Ecore Modells verwendet werden. Somit werden nur die Trans-
formationsschritte durchgefiihrt, die vom Entwickler gewiinscht werden.

Dieser Ansatz bietet die Moglichkeit das Doménenwissen einer OWL Onto-
logie im generierten Code abzubilden. Zudem stellt das erzeugte Ecore Modell
mit OCL Restriktionen ein fiir Softwareentwickler gewohntes Modell dar, fiir
das einige Entwicklungswerkzeuge verfiighar sind. Es wére auch moglich in die-
ses erzeugte Modell zusétzliche Operationen aufzunehmen. Allerdings hat die
Darstellung von Ontologierestriktionen als OCL Restriktionen den Nachteil,
dass die OCL Restriktionen lediglich zur Uberpriifung der Ontologierestrik-
tionen zu einem Zeitpunkt verwendet werden koénnen. Es ist nicht moglich
Assertions mithilfe der OCL Restriktionen zu inferieren. Auflerdem bietet der
Ansatz keine Moglichkeit das Verhalten einer Operation zu modellieren.

Modellgetriebene Generation von Ontologie APls

Die Arbeit von Scheglmann et al. [33] behandelt einen Ansatz zur schritt-
weisen Generierung von Ontologie APls. Dieser Ansatz bietet dem Entwickler
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Moglichkeiten die zu generierende APl anzupassen, indem der Entwickler be-
stimmt, welche Teile der Ontologie in der APl abgebildet werden sollen.

Als Vorlage fiir die Codegenerierung wird zunéchst eine bereits existieren-
de Ontologie eingelesen und aus dieser Ontologie ein MoOn Modell erzeugt.
Das MoOn Modell basiert auf dem Ontology Definition Metamodel [19] und
enthélt zusétzlich einige weitere Modellierungsméglichkeiten. Ein MoOn Mo-
dell reprasentiert eine Ontologie als ein UML Modell mit OWL Profil. Alle In-
formationen der Ontologie sind ebenfalls in dem MoOn Modell enthalten. Der
Entwickler kann auf dem MoOn Modell Anpassungen auf der Ontologieebe-
ne vornehmen, ohne dass er die urspriinglich verwendete Ontologie verdndern
muss. Zudem wird in diesem Modell festgelegt, welche Ontologie Konzepte
durch die API abgebildet werden sollen.

Anschlieflend wird das angepasste MoOn Modell in ein OAM Modell trans-
formiert. Ein OAM Modell stellt eine objektorientierte Repriasentation der API
dar. Alle Eigenschaften der APl werden durch das OAM Modell definiert. So-
mit enthélt das OAM Modell alle fiir die Generierung der API notigen Infor-
mationen. Der Entwickler hat wiederum die Moglichkeit Anpassungen an dem
OAM Modell und somit auch an der API vorzunehmen bevor er aus dem OAM
Modell den Programmcode fiir die API generieren lisst.

Der Ansatz von Scheglmann et al. ermdglicht es aus Ontologien APIs zu
generieren. Im Gegensatz zu anderen Anséitzen erlaubt es dieser Ansatz, dass
Teile der Ontologie nicht durch die API abgebildet werden, da im Normal-
fall eine exakte Abbildung der Ontologie in der APl nicht den Wiinschen
eines Entwicklers entspricht. Aber auch dieser Ansatz behandelt die Codege-
nerierung eher aus der Sicht eines Ontologieentwicklers. Allerdings kommen
die Zwischendarstellungen in Form von Modellen Softwareentwicklern entge-
gen. Durch Anpassungen an dem OAM Modell sollte es moglich sein weitere
Operationen in das Modell fiir den Code aufzunehmen. Es gibt aber keine
Moglichkeit das Verhalten von Operationen zu modellieren. Zudem ist kei-
ne Moglichkeit zur Nutzung von automatischen Beweisern im Programmecode
vorgesehen.

3.3 Vergleich der Konzepte von Ontologien und
objektorientierter Konzepte

Es gibt bereits einige Arbeiten, die sich teilweise mit dem Vergleich der Kon-
zepte von Ontologien und objektorientierter Konzepte befassen. In diesem
Abschnitt werden einige Ergebnisse der Arbeiten [15], [9], [23] und [31] zu-
sammengefasst aufgefiihrt.

Sowohl Ontologien als auch objektorientierte Sprachen bieten die Moglich-
keit Klassen, deren Properties bzw. Referenzen und Attribute sowie Instanzen
bzw. Individuen fiir die Modellierung zu verwenden. Ebenso erlauben Ontolo-
gien und objektorientierte Sprachen das Festlegen von Kardinalitdtsbeschrin-
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kungen. In der Regel ermoglichen objektorientierte Sprachen es auch Opera-
tionen in das Modell aufzunehmen.

Die Konzepte von Ontologien und objektorientierter Sprachen sind zwar
dhnlich, haben aber eine unterschiedliche Semantik. Diese Semantikunter-
schiede erschweren das Definieren von Abbildungen zwischen Ontologien und
objektorientierten Sprachen. Die Tabelle fithrt einige der Semantikunter-
schiede auf.

Objektorientierte Sprachen
Attribute und Referenzen werden lokal

Ontologien
Properties werden global definiert und

in den Klassen definiert und von den
Oberklassen geerbt.

konnen durch Domain Konstrukte an
Klassen gebunden werden.

Eine Instanz vom Typ einer Klasse muss
die FEinschrénkungen fiir diese Klasse
erfiillen.

Jedes Individuum, das die Einschrin-
kungen einer Klasse erfiillt, gehort zu
dieser Klasse.

Jede Instanz hat genau eine Klasse als
Typ.

Individuen kénnen zu mehreren Klassen
gehoren.

In der Regel sind Instanzen anonym, so-
dass nicht von auflen auf sie referenziert
werden kann.

Alle Instanzen besitzen eindeutige IRls
bzw. URIs, iiber die auf sie referenziert
werden kann.

Die Klassenzugehorigkeit von Instanzen
kann zur Laufzeit nicht gedndert wer-
den.

Die Klassenzugehorigkeit von Individu-
en kann sich zur Laufzeit verédndern.

Alle Klassen sind zur Zeit der Kompilie-
rung bekannt und kénnen danach nicht
gedndert werden.

Klassen kénnen zur Laufzeit erzeugt und
verdndert werden.

Closed World Assumption: Ist es nicht
moglich herzuleiten, dass eine Aussage
wahr ist, so wird angenommen, dass die
Aussage falsch ist.

Open World Assumption: Ist es nicht
moglich herzuleiten, dass eine Aussage
wahr ist, so kann diese wahr oder falsch
sein.

Tabelle 3.1. Unterschiede der Semantik von Ontologien und objektorientierter

Sprachen

3.4 Nutzung von Ontologien in Anwendungen

Es gibt einige Arbeiten, die sich damit beschiftigen, wie Ontologien sinnvoll
in Anwendungen verwendet werden konnen. Im Folgenden werden ein paar
dieser Arbeiten vorgestellt.

Entwicklung einer Semantic Web Anwendung

Holger Knublauch beschiftigt sich in seiner Arbeit [13] mit der Frage, wie eine
Semantic Web [10, 1] Anwendung mithilfe von Ontologien und ontologiegetrie-
bener Softwareentwicklung erstellt werden sollte. Anhand eines Beispiels aus
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dem Tourismusbereich stellt Holger Knublauch eine Softwarearchitektur und
verschiedene Richtlinien fiir die Entwicklung einer Semantic Web Anwendung
vor.

Als Basis fiir die Semantic Web Anwendung sollen verschiedene Kernonto-
logien verwendet werden. Zum Beispiel kénnten als Kernontologien fiir eine
Anwendung, die Reiseveranstaltungen sucht, eine Ontologie fiir die Modellie-
rung von geographischen Orten und eine Ontologie fiir die Modellierung der
unterschiedlichen Reiseveranstaltungen verwendet werden. Die verschiedenen
Anbieter kénnen ihre Angebote der Anwendung zugénglich machen, indem
sie entsprechende Instanzen fiir die Ontologie erzeugen. Ebenso koénnen die
Anbieter Erweiterungen fiir die Kernontologien vertffentlichen, um speziel-
le Sachverhalte zu modellieren. Zum Beispiel kénnten sie einen zusétzlichen
Veranstaltungstyp als Untertyp eines bereits enthaltenen Veranstaltungstyps
festlegen. Diese Informationen werden mithilfe eines Web Services [16] einge-
sammelt.

Die von Holger Knublauch vorgestellte Architektur sieht vor, dass die
Funktionalitdt der Anwendung iiber einen Web Service fiir Softwareagenten
bereitgestellt wird. Holger Knublauch nimmt eine Unterscheidung in zwei
Schichten vor: Semantic Web Schicht und interne Schicht. Die Semantic Web
Schicht stellt die Ontologien und Schnittstellen 6ffentlich zur Verfiigung. Die
interne Schicht hingegen enthélt die Kontrollmechanismen und Mechanismen
fiir das automatische Beweisen und Schlussfolgern auf Ontologien.

Uber die Ontologie wird das Verhalten der internen Komponenten gesteu-
ert. Fiir die Kernontologien enthélt die interne Schicht eine entsprechende Pro-
grammcodereprisentation. Diese Reprisentation kann durch ein System fiir
ontologiegetriebene Softwareentwicklung automatisch generiert werden. Fiir
die Bearbeitung der restlichen Ontologieinformationen werden die Parser und
automatischen Beweiser der internen Schicht verwendet. Holger Knublauch
empfiehlt Protégé mit dem OWL Plugin [14] fiir die Entwicklung der On-
tologie und die Codegenerierung sowie agile Entwicklungsansétze [3] fiir die
Erstellung der internen Schicht zu verwenden.

Die Arbeit von Holger Knublauch stellt eine Moglichkeit zur sinnvollen
Nutzung von Systemen fiir ontologiegetriebene Softwareentwicklung vor. Diese
Moglichkeit ist ebenfalls auf Systeme, die ontologiegetriebene und modellge-
triebene Softwareentwicklung kombinieren, iiberfithrbar. Somit unterstreicht
Holger Knublauch mit seiner Arbeit auch den Nutzen solcher Systeme.

Integration von objektorientierten und ontologischen
Reprisentationen

Puleston et al. [30] beschéftigen sich damit, wie Ontologien in Softwarear-
chitekturen fiir objektorientierte Anwendungen integriert werden kénnen. Sie
betrachten drei verschiedene Ansétze fiir die Integration einer OWL Ontologie
in eine Java Anwendung: einen direkten Ansatz, einen indirekten Ansatz und
einen hybriden Ansatz.
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Der direkte Ansatz nutzt die Ontologie als Entwurf fiir die Programmklas-
sen. Fiir die Ontologie wird eine entsprechende Codereprésentation erstellt
und es kénnen keine dynamischen Anderungen vorgenommen werden. Der
indirekte Ansatz stellt das genaue Gegenteil dar. Die Ontologie wird nicht
fiir die Modellierung der Programmklassen verwendet. Stattdessen greifen die
Programmklassen auf eine externe Ontologie zu und passen so ihr Verhalten
an. Dieser Ansatz erlaubt das dynamische Anpassen der Ontologie und diese
Anpassungen beeinflussen das Verhalten des Programmcodes.

Der dritte Ansatz, auf den sich Puleston et al. konzentrieren, stellt eine
Kombination des direkten und des indirekten Ansatzes dar. Bei diesem Ansatz
reprisentieren die Programmklassen lediglich einen Teil der Ontologie. Dieser
modellierte Teil der Ontologie wird dynamisch durch eine externe Ontologie
erweitert. Somit koénnen Vorteile des direkten und des indirekten Ansatzes
genutzt werden.

Puleston et al. wendeten den hybriden Ansatz fiir die Entwicklung einer
Anwendung fiir den medizinischen Bereich an und kamen zu der Schlussfol-
gerung, dass die Verwendung von Ontologien fiir solche Anwendung hilfreich
ist.

Verkniipfung von EMF Anwendungen mit RDF Datenbestinden

Die Arbeit von Hillairet et al. [9] prisentiert einen Ansatz fiir die Verkniipfung
von EMF Anwendungen mit RDF Datenbestinden. Sie présentieren ein Sys-
tem, dass sowohl eine Moglichkeit zur Instanziierung von EMF Objekten aus
RDF Daten als auch eine Moglichkeit zur Serialisierung von EMF Objekten in
RDF Daten bietet.

Dieser Ansatz sieht vor, dass das EMF Modell der Anwendung mit einer
Ontologie verkniipft wird. Fiir die Definition dieser Verkniipfung wird eine
doménenspezifische Sprache angeboten. Diese Sprache erlaubt es die Elemen-
te eines EMF Modells den Elementen einer bereits existierenden Ontologie
zuzuordnen oder zu definieren, wie eine neue Ontologie aus dem EMF Modell
hergeleitet wird.

Die mit der doménenspezifischen Sprache definierte Zuordnung zwischen
Elementen des Modells und Elementen einer Ontologie wird verwendet, um
Transformationen zwischen den EMF Objekten und den Ontologie Individuen
zu generieren. Diese generierten Transformationen werden fiir das Laden der
EMF Objekte aus den RDF Daten und das Speichern der EMF Objekte in die
RDF Daten verwendet.

Mit diesem Ansatz ist es also moglich Ontologien aus EMF Modellen und
EMF Objekten zu generieren bzw. Ontologien mit Individuen zu fiillen. Aller-
dings findet lediglich eine Transformation zwischen EMF Objekten und On-
tologie Individuen statt, ohne dass auf die Einhaltung von Restriktionen der
Ontologie geachtet wird.
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Funktionale Anforderungen

Das Szenario aus Kapitel [2] und die in Kapitel [3| vorgestellten verwandten
Arbeiten liefern mehrere Anforderungen fiir die gewiinschte Erweiterung ei-
nes verbreiteten Systems fiir modellgetriebene Softwareentwicklung. In die-
sem Kapitel werden die funktionalen Anforderungen an das erweiterte Sys-
tem erliutert. Die Pflichtanforderungen sind mit einem Pluszeichen (1) ge-
kennzeichnet, wihrend optionale Anforderungen mit einem Minuszeichen ()
markiert sind. Im Folgenden wird das zu erweiternde System fiir modellge-
triebene Softwareentwicklung als MDE System und das erweiterte System als

EOF System bezeichnet.

R1t

R2t

R3™

Das EOF System bietet dem Entwickler die Moglichkeit mit
Annotationen an ein Modell und an dessen Modellinstanzen
eine Ontologie zu definieren, sodass das annotierte Modell
konform zum Metamodell des urspriinglichen MDE Systems
ist. Dabei definieren die Annotationen zusétzliche Ontologie-
restriktionen fiir das Modell. Diese Annotationen werden im
Abschnitt [5.3] ndher beschrieben. Im Folgenden wird ein sol-
ches annotiertes Modell als EOF Modell bezeichnet.

Das EOF System ermoglicht die Generierung einer Ontolo-
gie, die durch ein EOF Modell und dessen Modellinstanzen
definiert wurde. Die generierte Ontologie bzw. die Ontolo-
giegenerierung kann im generierten Code verwendet werden.
Die TBox der Ontologie wird aus dem EOF Modell generiert,
wohingegen die ABox aus Instanzen des annotierten Modells
generiert wird. Die Ontologiegenerierung wird in Abschnitt
[B.5] beschrieben.

Das EOF System ermoglicht es dem Entwickler zu iiberpriifen,
ob die durch das EOF Modell definierte Ontologie eine OWL
DL Ontologie ist. Zum Beispiel wird {iberpriift, dass keine
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R4~

R5™

R6T

R7t

Property als transitiv und asymmetrisch deklariert wurde, da
ansonsten die OWL DL Restriktionen aus [I8] nicht eingehal-
ten wiren und die Ontologie somit keine OWL DL Ontologie
ware.

Das EOF System berechnet aus dem EOF Modell, das vom
Entwickler eingegeben wurde, ein entsprechendes EOF Mo-
dell, das als Eingabe fiir den erweiterten Generator dient. Das
berechnete Modell erfiillt alle Bedingungen, die der Generator
an sein Eingabemodell stellt, damit die korrekte Umsetzung
des EOF Modells in Code gewihrleistet werden kann. Zum
Beispiel wird sichergestellt, dass in dem berechneten Modell
eine OWL Thing Klasse als Oberklasse aller anderer Klassen
enthalten ist. Im Abschnitt [5.4] befindet sich eine detaillierte
Beschreibung zur Berechnung dieses Modells.

Das EOF System berechnet auf Wunsch aus dem EOF Mo-
dell, das vom Entwickler eingegeben wurde, ein entsprechen-
des EOF Modell, dessen Struktur die Semantik einiger Class-
Expression Ausdriicke und Klassenaxiome des urspriinglichen
EOF Modells abbildet. Diese Berechnung orientiert sich an
der von Kalyanpur et al. [I2] vorgestellten Abbildung von
OWL Ontologien in Java und wird im Abschnitt genauer
beschrieben.

Der erweiterte Generator beriicksichtigt die Annotationen des
Modells bei der Codegenerierung. Dazu werden die Annota-
tionen wihrend der Codegenerierung eingelesen und der gene-
rierte Code wird den Annotationen entsprechend angepasst.

Der generierte Code gewihrleistet fiir einige Ontologieaus-
driicke zur Laufzeit die Einhaltung der durch die Ausdriicke
definierten Restriktionen. Zum Beispiel soll die Einhaltung
von TransitiveObjectProperty, SymmetricObjectProperty und
ReflexiveObjectProperty Ausdriicken zur Laufzeit gewéhrleistet
werden. Dafiir verhindert der generierte Code die Ausfithrung
von Aktionen, die zu einer Verletzung der zur Laufzeit zu
gewihrleistenden Ontologierestriktionen fithren wiirde, oder
der generierte Code inferiert weitere Aktionen, deren zusétz-
liche Ausfiihrung die Einhaltung der zur Laufzeit zu gewéahr-
leistenden Ontologierestriktionen sicherstellt, und wendet die-
se weiteren Aktionen entsprechend an. Im Abschnitt
wird die Gewéhrleistung der Einhaltung von Ontologierestrik-
tionen zur Laufzeit genauer beschrieben.
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Der erweiterte Generator erzeugt im generierten Code zusétz-
liche Operationen, die mittels Konsistenzpriifungen auf einer
generierten Ontologie die Konformitdt mit den Ontologiere-
striktionen des EOF Modells iiberpriifen.

Der erweiterte Generator generiert auf Wunsch aus dem EOF
Modell einen einfachen Editor, der dem Nutzer die Arbeit auf
Instanzen des Modells bzw. der Ontologie ermdglicht. Dieser
einfache Editor bietet die Moglichkeit Instanzen von Modell-
elementen zu erzeugen und deren Attribut- und Referenzwer-
te auszulesen und abzuéindern. Zudem erlaubt der Editor das
Speichern erzeugter Modellinstanzen und das Laden gespei-
cherter Modellinstanzen.

Der generierte Editor bietet die Moglichkeit {iber eine Va-
lidierungsaktion die Korrektheit des Modells zu iiberpriifen.
Die Validierungsaktion priift sowohl die Konformitét des Mo-
dells zum Metamodell als auch die Konsistenz des Modells
beziiglich der durch die Annotationen definierten Ontologie.

Das EOF System bietet die Moglichkeit das Verhalten von
Operationen mittels annotierter Anfragen auf der durch das
EOF Modell definierten Ontologie zu beschreiben. Innerhalb
der annotierten Anfragen kann mit ?self auf das Objekt ver-
wiesen werden, auf dem die Operation ausgefiihrt wird.

Der erweiterte Generator fiigt fiir Operationen, die mit An-
fragen annotiert sind, Code zum Ausfithren der annotierten
Anfragen auf einer generierten Ontologie in den generierten
Code ein. Im generierten Code werden vor der Ausfithrung
der Anfrage alle Vorkommen von 7self in der Anfrage durch
die IRl des Objekts, auf dem die Operation ausgefiihrt wird,
ersetzt.

Der Generator implementiert eine mit einer Anfrage anno-
tierte Operation vollsténdig, falls der Typ des Riickgabewerts
dieser Operation im Modell passend zur Anfrage gew#hlt wur-
de und kein Code an die Operation annotiert ist. Der ge-
nerierte Code fiir solche Operationen besteht aus Code fiir
die Ausfiihrung der Anfrage auf einer generierten Ontolo-
gie, Code zur Umwandlung des Ergebnisses in den Typ des
Riickgabewertes und Code zum Setzen des Riickgabewerts.
Bei der Umwandlung des Ergebnisses werden die IRIs im Er-
gebnis durch die zugehdrigen Objekte ersetzt. Weitere Infor-
mationen hierzu befinden sich in Abschnitt 5.6.31
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Integration von Ontologien und
modellgetriebener Softwareentwicklung

In diesem Kapitel wird der Losungsansatz dieser Arbeit fiir das Erreichen der
Anforderungen aus Kapitel [4] beschrieben. Bei diesem Losungsansatz soll ein
System fiir modellgetriebene Softwareentwicklung um zusétzliche Funktiona-
litdten aus der ontologiegetriebenen Softwareentwicklung erweitert werden.
Im Folgenden wird das zu erweiternde System als MDE System und das nach
diesem Losungsansatz erweiterte System als EOF System bezeichnet. Analog
dazu werden die Modelle fiir diese Systeme als MDE Modell bzw. EOF Modell
bezeichnet.

Zuerst wird der Losungsansatz im Abschnitt grob beschrieben. An-
schliefend werden im Abschnitt verschiedene Anwendungsfille fiir den
Losungsansatz beschrieben und den Anforderungen aus Kapitel [4] zugeordnet.
In den restlichen Abschnitten des Kapitels werden schlieflich die verschiede-
nen Teile des Losungsansatzes detailliert beschrieben.

5.1 Losungsansatz: Eclipse Ontologie Framework (EOF)

Bei dem Losungsansatz dieser Arbeit soll ein System fiir modellgetriebene
Softwareentwicklungen um zusétzliche Funktionalitéiten, die auf Ontologien
basieren, erweitert werden. Die zusétzlichen Moglichkeiten sollen die Abbil-
dung der Semantik von Ontologierestriktionen im generierten Code sowie die
Modellierung von Operationen mit Anfragen auf Ontologien umfassen. Als
zu erweiterndes System sollte moglichst ein weit verbreitetes System gewiihlt
werden, um eine gute Akzeptanz in der Gemeinde der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung zu erreichen.

Als Basis fiir den Losungsansatz werden spezielle Annotationen fiir das
Metamodell des urspriinglichen Systems definiert. Diese speziellen Annotatio-
nen stellen Ontologieausdriicke dar und erlauben es dem Entwickler Ontolo-
gierestriktionen fiir ein Modell zu definieren. Zusétzlich werden Annotationen
definiert, mit denen Anfragen mit Operationen verbunden werden koénnen,
um das Verhalten von Operationen mit Anfragen zu modellieren. Mit den
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Anfragen kann festgelegt werden, welche Werte die Operation als Ergebnis
liefert. Im Abschnitt [5.3] werden die speziellen Annotationen fiir Modelle und
Modellinstanzen des EOF Systems erlautert.

Die neu definierten Annotationen sollen konform zum Metamodell des ur-
spriinglichen Systems sein, sodass jedes korrekte Modell des EOF Systems auch
ein zum Metamodell des urspriinglichen Systems konformes Modell ist. Durch
diese Forderung wird erreicht, dass ein EOF Modell immer zum urspriinglichen
System kompatibel ist. Somit kénnen alle Werkzeuge, die auf dem Metamo-
dell des urspriinglichen Systems basieren, auch fiir die EOF Modelle verwendet
werden. Dadurch kann der Entwickler seine gewohnten Werkzeuge verwenden
und muss lediglich die Verwendung der wenigen neuen Elemente des erweiter-
ten Systems erlernen. Dies sollte fiir eine bessere Akzeptanz des EOF Systems
in der Gemeinde des urspriinglichen Systems sorgen.

Die Abbildung|5.1]stellt ein vereinfachtes Aktivitdtsdiagramm fiir den Pro-
zess der Softwareentwicklung von der Erstellung des EOF Modells bis zur
Ausfiithrung des generierten Codes dar. Im Folgenden werden die verschiede-
nen Schritte des Diagramms grob beschrieben.

@ ——= “5 Modell festiegen —= &2 Generatormodell berechnen —== &3 Codegenerierung

@@ &3 Verwendung des generierten Codes ~=——— &3 generierten Code bearbeiten

Abb. 5.1. Aktivitdtsdiagramm fiir den Prozess der Softwareentwicklung

Zunichst legt der Entwickler das EOF Modell fiir die Erstellung der Anwen-
dung fest. In der Regel beinhaltet dieses EOF Modell Ontologieannotationen,
aus denen sich weitere Ontologieannotationen, deren Ontologierestriktionen
ebenfalls gelten miissen, herleiten lassen. Der Generator muss fiir die korrekte
Behandlung des EOF Modells auch einige herleitbare Annotationen kennen
und sowohl auf eingegebene als auch auf herleitbare Annotationen effizient
zugreifen kénnen.

Da die herleitbaren Annotationen durchaus auch interessant fiir den Ent-
wickler sein kénnen, zum Beispiel zur Fehlererkennung, wird das Inferieren
der herleitbaren Annotationen in einen Berechnungsschritt vor der Codege-
nerierung ausgelagert. Dieser Berechnungsschritt erhilt als Eingabe das vom
Entwickler eingegebene Modell und berechnet daraus ein neues Modell, das
als Eingabe fiir die Codegenerierung dient.

Da dieser Berechnungsschritt ein neues Modell erzeugt und das gesamte
eingegebene Modell mit allen Annotationen durchlaufen muss, werden eini-
ge andere Berechnungen diesem Schritt hinzugefiigt. Zum einen wird die Be-
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handlung von einigen ClassExpression Ausdriicken und Klassenaxiomen, geméif
Anforderung R5, optional in diesen Berechnungsschritt eingebunden. Zum an-
deren wird sichergestellt, dass das EOF Modell wohlgeformt ist und somit kei-
ne Restriktionen verletzt. Zum Beispiel wird sichergestellt, dass eine Klasse,
die OWL Thing reprédsentiert, im neuen Modell enthalten ist und dass diese
Klasse Oberklasse aller anderen Klassen ist. Der Abschnitt [5.4] beschreibt die
Berechnung des Eingabemodells fiir den Generator detaillierter.

Als Vorbedingung fiir die Codegenerierung wird festgelegt, dass ein Mo-
dell, das als Eingabe fiir den erweiterten Generator verwendet wird, die Ge-
stalt eines Modells, das den in Abschnitt[5.4] beschriebenen Berechnungsschritt
durchlaufen hat, haben muss. Der Entwickler kann also auch ein von ihm er-
stelltes Modell direkt als Eingabemodell fiir den Generator verwenden. Er
muss dann allerdings selbst dafiir sorgen, dass dieses Modell alle n6tigen Be-
dingungen erfiillt.

Der erweiterte Generator liest die Ontologieannotationen und Anfragean-
notationen wahrend der Codegenerierung ein und passt den generierten Code
entsprechend an. Nachdem der Code generiert wurde, fiigt der Entwickler den
Programmcode ein, der nicht automatisch generiert werden kann. Dazu bie-
tet das EOF System dem Entwickler die Moglichkeiten des MDE Systems zur
Bearbeitung des generierten Codes, indem es das MDE System nutzt.

SchlieBlich kann der generierte Code ausgefiihrt werden. Der generierte Co-
de verwendet fiir verschiedene Aufgaben die durch das EOF Modell und dessen
Modellinstanzen definierte Ontologie. Das EOF System bietet eine Moglichkeit
diese Ontologie zu generieren. Fiir die Generierung der TBox reicht das EOF
Modell aus. Soll zusétzlich die ABox generiert werden, so werden auch die
entsprechenden Modellinstanzen benotigt. Um eine Zuordnung zwischen den
Objekten der verschiedenen Individuen und den IRIs der Ontologien vorneh-
men zu kénnen, wird wihrend der Ontologiegenerierung eine entsprechende
Abbildung gespeichert. Der Abschnitt [5.5] befasst sich mit der Generierung
der Ontologie.

Die Aufgaben, fiir die der generierte Code eine generierte Ontologie ver-
wendet, sind die Gewéhrleistung der Einhaltung einiger Ontologierestriktio-
nen zur Laufzeit, die Uberpriifung der Einhaltung aller Ontologierestriktio-
nen und die Ausfiihrung von Operationen, die mit Anfragen modelliert wur-
den. Der Abschnitt befasst sich mit der Verwendung von Ontologien zur
Erfiillung dieser Aufgaben.

Um die Einhaltung von Ontologierestriktionen zur Laufzeit zu gewihrleis-
ten, wird fiir Aktionen, deren alleinige Ausfithrung zu einer Verletzung dieser
Restriktionen fithren wiirde, entweder deren Ausfithrung gestoppt oder es wer-
den weitere Aktionen, deren zusétzliche Ausfithrung die Einhaltung der zur
Laufzeit zu gewéhrleistenden Ontologierestriktionen sicherstellt, inferiert und
entsprechend angewendet. Zur Erkennung von zu verhindernden Aktionen und
zum Inferieren weiterer Aktionen stellt der generierte Code Anfragen an eine
generierte Ontologie.
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Um tiberpriifen zu kénnen, ob alle Ontologierestriktionen zu einem Zeit-
punkt eingehalten sind, enthélt der generierte Code eine Operation, die ei-
ne Konsistenzpriifung auf der fiir diesen Zeitpunkt generierten Ontologie
ausfiihrt.

Der generierte Code fiir Operationen, die mit Anfragen modelliert wurden,
enthélt Code der die annotierten Anfragen auf einer generierten Ontologie
ausfiihrt. Je nach Art der Anfrage und des Riickgabetyps der Operation wird
die Operation vollstdndig implementiert. Ist dies der Fall fiigt der Generator
Code zur Umwandlung des Ergebnisses in den Typ des Riickgabewertes und
Code zum Setzen des Riickgabewerts in den generierten Code ein. In diesem
Fall werden ebenfalls die IRIs des Ergebnisses der Anfrage durch die entspre-
chenden Objekte ersetzt, indem die Abbildung verwendet wird, die wihrend
der Ontologiegenerierung gespeichert wurde.

Die Abbildung zeigt ein Komponentendiagramm mit einem Architek-
turentwurf fiir ein EOF System. In der Komponente EOF System sind die
Komponenten enthalten, die das EOF System zusétzlich erhalten soll. Die an-
deren Komponenten des Diagramms werden vom EOF System verwendet, um
bestimmte Funktionen bereitzustellen.

Die Komponente fiir die Codegenerierung enthélt den erweiterten Gene-
rator sowie eine Komponente zur Berechnung eines Generatormodells. Der
erweiterte Generator baut auf dem Codegenerator des MDE System auf und
generiert zusétzlichen Code fiir die Ontologierestriktionen und die mit Anfra-
gen modellierten Operationen. Die Komponente zur Berechnung des Genera-
tormodells berechnet aus einem vom Entwickler eingegebenen EOF Modell ein
EOF Modell, das alle Anforderungen des erweiterten Generators an Eingabe-
modelle fiir die Codegenerierung erfiillt.

Ebenso benoétigt ein EOF System eine Komponente zur Generierung ei-
ner Ontologie aus einem EOF Modell. Diese Komponente ermdglicht es eine
vollstdndige Ontologie direkt aus den Informationen eines EOF Modells und
entsprechenden Modellinstanzen zu gewinnen. Fiir die Generierung der TBox
reichen die Informationen des EOF Modells. Méchte man hingegen eine Onto-
logie mit ABox, so bendtigt man zusétzlich die entsprechenden Modellinstan-
zen.

Das EOF System enthilt eine zusétzliche Komponente, um Transformatio-
nen zwischen verschiedenen Ontologieformaten sowie zwischen verschiedenen
Anfrageformaten durchfiithren zu konnen. Zur Ausfithrung dieser Transforma-
tionen wird auf ein entsprechendes Modelltransformationssystem zuriickge-
griffen.

Zusétzlich zu den bereits erwidhnten Komponenten sollte ein EOF Sys-
tem weitere Komponenten enthalten, die dem Entwickler die Verwendung der
zuséitzlichen Funktionen des EOF Systems erleichtern. Ein Beispiel dafiir sind
erweiterte Editoren, die zusétzlich zu den Moglichkeiten der Editoren des
MDE Systems die Eingabe der zusétzlichen Informationen eines EOF Modells
unterstiitzen.



5.1 Losungsansatz: Eclipse Ontologie Framework (EOF)
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Abb. 5.2. Architekturentwurf fiir ein EOF System
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Fiir die Bereitstellung der Funktionalititen des MDE Systems nutzt das
EOF System das MDE System. Damit die Anfrage auf Ontologien und Konsis-
tenztests fiir Ontologien vom EOF System durchgefiihrt werden kénnen, nutzt
das EOF System einen externen Beweiser, der entsprechende Funktionalitéiten
bereitstellt.

5.2 Anwendungsfille fiir den Losungsansatz
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Anwendungsfille fiir den Lo-
sungsansatz beschrieben und anschlieBend den Anforderungen aus Kapitel

zugeordnet. Die Abbildung [5.3] enthilt ein Anwendungsfalldiagramm mit den
Anwendungsfillen fiir den Losungsansatz.

 EOF Modell entwerfen

(o] i i  Anfrageannotationen festlegen

Entwickler

> Generatormodell berechnen > Code generieren > generierten Code bearbeiten
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1
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 Ontologie verwenden < Ontologie generieren

I I
I o (=%

| «extend» 7 «extend» 1
L

© generierten Code ausfiihren  generierten Editor verwenden

Nutzer des generierten Codes

 Operation ausfithren  Objekt erstellen O Attribut- oder Referenzwert bearbeiten

Abb. 5.3. Anwendungsfille fiir den Losungsansatz
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1. EOF Modell entwerfen

Beschreibung: Der Entwickler entwirft ein EOF Modell fiir die zu erstellende
Anwendung.
Vorbedingungen: Keine.
Nachbedingung: Es liegt ein vollstdndiges EOF Modell fiir die zu erstellende
Anwendung vor.
Standardablauf:
1. Der Entwickler erstellt ein neues EOF Modell.
2. Der Entwickler legt die Modellinformationen fest.
3. Entwickler Ontologieannotationen.
4. Entwickler Anfrageannotationen.
5. Der Entwickler speichert das EOF Modell.
Alternative Ablaufe:
1. Der Entwickler lidt ein existierendes EOF Modell.
Erweiterungspunkte:
e Ontologieannotationen.
e Anfrageannotationen.

2. Ontologieannotationen festlegen

Beschreibung: Der Entwickler legt Ontologierestriktionen fiir ein EOF Modell
fest, indem er Ontologieannotationen in das EOF Modell einfiigt.
Vorbedingungen: Das EOF Modell existiert bereits.
Nachbedingung: Das EOF Modell enthilt Ontologieannotationen, die Onto-
logierestriktionen festlegen.
Standardablauf:
1. Der Entwickler 6ffnet das EOF Modell.
2. Der Entwickler erstellt Ontologieannotationen im EOF Modell.
3. Der Entwickler setzt die Parameterwerte der Ontologieannotationen.
4. Der Entwickler speichert das EOF Modell.
Alternative Abldufe: Keine.
Erweiterungspunkte: Keine.

3. Anfrageannotationen festlegen

Beschreibung: Der Entwickler modelliert das Verhalten von Operationen des
EOF Modells, indem er Anfragen entwirft und diese Anfragen {iber An-
frageannotationen mit den Operationen verbindet.

Vorbedingungen: Das EOF Modell existiert bereits.

Nachbedingung: Das EOF Modell enthilt Anfrageannotationen, die auf exis-
tierende Anfragen verweisen.

Standardablauf:

1. Der Entwickler 6ffnet das EOF Modell.
2. Der Entwickler entwirft Anfragen fiir Operationen des EOF Modells.



34 5 Integration von Ontologien und modellgetriebener Softwareentwicklung

3. Der Entwickler erstellt Anfrageannotationen im EOF Modell.
4. Der Entwickler setzt die Werte der Anfrageannotationen.
5. Der Entwickler speichert das EOF Modell.

Alternative Abldufe: Keine.

Erweiterungspunkte: Keine.

4. Generatormodell berechnen

Beschreibung: Der Entwickler ldsst aus dem von ihm erstellten EOF Modell
ein neues EOF Modell erstellen, das als Eingabe fiir den Generator dienen
soll.

Vorbedingungen: Das iibergebene EOF Modell existiert.

Nachbedingung: Es wurde ein neues EOF Modell erzeugt, dass die Erwartun-
gen des Generator an seine Eingabemodelle erfiillt.

Standardablauf:

1. Das System lddt das vom Entwickler iibergebene EOF Modell.

2. System TBox.

3. Das System iiberpriift, ob das iibergebene EOF Modell eine valide
OWL DL Ontologie definiert (System Ontologie bendtigt).

4. Das System erstellt ein neues EOF Modell, das eine Kopie des iiberge-
benen EOF Modells ist.

5. Das System leitet weitere Ontologieannotationen fiir das neue EOF
Modell her und passt das neue EOF Modell an.

6. Das neue EOF Modell wird gespeichert und dem Entwickler zur
Verfiigung gestellt.

Fehlerablaufe:

4. Die Ausfithrung wird mit einer Fehlermeldung abgebrochen, da das
EOF Modell nicht eine valide OWL DL Ontologie definiert.
Alternative Ablédufe:
6. Die Semantik einiger ClassExpressions und Klassenaxiome wird im neu-
en EOF Modell abgebildet.
7. Das neue EOF Modell wird gespeichert und dem FEntwickler zur
Verfiigung gestellt.
Erweiterungspunkte:
e TBox.
e Ontologie bendtigt.

5. Code generieren

Beschreibung: Der Entwickler ldsst den Programmecode fiir ein EOF Modell
generieren.

Vorbedingungen: Das iibergebene EOF Modell existiert und erfiillt die Erwar-
tungen des Generators an seine Eingabemodelle.

Nachbedingung: Der Programmcode fiir das EOF Modell wurde generiert.
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Standardablauf:
1. Das System lddt das EOF Modell.
2. Der Generator generiert den Programmecode fiir das EOF Modell.
3. Generator TBox.
4. Der Programmcode wird gespeichert und dem Entwickler zur Verfii-
gung gestellt.
Alternative Abldaufe: Keine.
Erweiterungspunkte: TBox.

6. Generierten Code bearbeiten

Beschreibung: Der Entwickler nimmt manuell Anpassungen am generierten
Code vor.
Vorbedingungen: Der Programmcode wurde bereits generiert.
Nachbedingung: Keine.
Standardablauf:
1. Der generierte Code wird geofinet.
2. Der Entwickler bearbeitet den Programmecode.
3. Die Anderungen werden gespeichert.
Alternative Abldaufe: Keine.
Erweiterungspunkte: Keine.

7. Ontologie generieren

Beschreibung: Das System generiert die Ontologie, die durch ein EOF Modell
bzw. durch ein EOF Modell und dessen Modellinstanzen definiert wird.
Vorbedingungen: Das EOF Modell existiert.
Nachbedingung: Die Ontologie wurde korrekt generiert.
Standardablauf: TBox
1. Das System lddt das EOF Modell.
2. Das System generiert die TBox der von dem EOF Modell definierten
Ontologie.
3. Die generierte Ontologie wird gespeichert und bereitgestellt.
Alternative Abldufe: Ontologie bendtigt
3. Das System ldadt die iibergebenen Modellinstanzen.
4. Das System generiert die ABox der Ontologie.
5. Die generierte Ontologie wird gespeichert und bereitgestellt.
Erweiterungspunkte: Keine.

8. Ontologie verwenden

Beschreibung: Eine bestehende Ontologie wird verwendet.
Vorbedingungen: Die Ontologie existiert.
Nachbedingung: Keine.
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Standardablauf: Ontologie bendtigt
1. Die Ontologie wird geladen.
2. Die Ontologie wird verwendet.
Alternative Abldufe: Keine.
Erweiterungspunkte: Keine.

9. Generierten Code ausfiihren

Beschreibung: Der generierte Code wird ausgefiihrt, um die Anwendung zu
verwenden.

Vorbedingungen: Der Code wurde bereits generiert.

Nachbedingung: Der Code wurde ausgefiihrt.

Standardablauf:
1. Der generierte Code wird geladen.
2. System Code ausfiihren.

Alternative Abldufe: Keine.

Erweiterungspunkte: Keine.

Unterabldufe: Code ausfiihren.

10. Generierten Editor verwenden

Beschreibung: Der Entwickler verwendet den generierten Editor.
Vorbedingungen: Der Code wurde bereits generiert.
Nachbedingung: Der generierte Editor wurde geschlossen.
Unterablauf: Code ausfithren

1. Der Entwickler 6ffnet den generierten Editor.

2. Der Entwickler erstellt eine Modellinstanz.

3. Der Entwickler bearbeitet die Modellinstanz (Objekt, Feature, Edi-

tor).

4. Der Entwickler speichert die Modellinstanz.

5. Der Entwickler schliefit den generierten Editor.
Alternative Ablédufe:

1. Der Entwickler lidt eine bereits existierende Modellinstanz.
Erweiterungspunkte:

e Objekt.

e Feature.

e Editor.

11. Operation ausfiihren

Beschreibung: Eine Operation wird aufgerufen.
Vorbedingungen: Der Code wurde bereits generiert.
Nachbedingung: Der Code der Operation wurde ausgefiihrt.
Unterablauf: Code ausfithren
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1. Der Code der Operation wird ausgefiihrt (Ontologie bendtigt).
Alternative Abldufe: Keine.
Erweiterungspunkte: Ontologie bendtigt

12. Objekt erstellen

Beschreibung: Ein Objekt des EOF Modells wird erstellt.
Vorbedingungen: Der Code wurde bereits generiert.
Nachbedingung: Ein Objekt wurde erstellt.
Unterablauf: Code ausfiihren
1. Das Objekt wird erstellt.
2. Der Code des Konstruktors wird ausgefiihrt (Ontologie bendtigt).
Alternative Abldufe: Keine.
Erweiterungspunkte: Ontologie bendtigt

13. Attribut- oder Referenzwert bearbeiten

Beschreibung: Der Wert einer Referenz oder eines Attributs eines Objekts
wird bearbeitet.

Vorbedingungen: Der Code wurde bereits generiert.

Nachbedingung: Der Code fiir das Andern des Werts wurde ausgefiihrt.

Unterablauf: Code ausfiihren
1. Der Code zum Andern des Werts der Referenz bzw. des Attributs wird

ausgefiihrt (Ontologie bendtigt).
Alternative Abldufe: Keine.
Erweiterungspunkte: Ontologie bendtigt

Zuordnung der Anwendungsfille

Die verschiedenen Anwendungsfiille werden in der Tabelle [5.1] den einzelnen
Anforderungen aus Kapitel [d] zugeordnet.

5.3 Ontologie- und Anfrageannotationen zur
Erweiterung der Softwaremodellierung

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Gestalt ein erweitertes Meta-
modell haben sollte, damit es als Basis fiir den vorgestellten Losungsansatz
dienen kann. Als Bedingung fiir das zu erweiternde Metamodell wird davon
ausgegangen, dass das zu erweiternde Metamodell ermdglicht die Informatio-
nen eines Klassendiagramms zu modellieren. Sollte dies nicht der Fall sein, so
miisste es zusétzlich so erweitert werden, dass dies moglich ist.

Zur Erweiterung des Metamodells werden spezielle Annotationen fiir das
Metamodell definiert, mit denen man eine Ontologie auf einem Modell und
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R1|R2|R3|R4|R5|R6/R7|R8|R9|R10|R11|R12|R13
EOF Modell entwerfen XXX X[ XXX XXX |X|X]|X
Ontologieannotationen fest-| X | X | X [ X | X [ X [ X[ X |X| X | X | X | X
legen
Anfrageannotationen festle- X X | X | X
gen
Generatormodell berechnen XXX
Code generieren X X | X
Generierten Code bearbei-
ten

Ontologie generieren

Ontologie verwenden
Generierten Code ausfiihren
Generierten Editor verwen-
den

Operation ausfithren
Objekt erstellen

Attribut- oder Referenzwert
bearbeiten

| PA| >
ikl

< PA| | <
>| < AL A
ikl

elkaiks
>

X X

Tabelle 5.1. Zuordnung der Anwendungsfiille zu den Anforderungen

dessen Modellinstanzen definieren kann. Diese Annotationen werden in Ab-
schnitt beschrieben. Auflerdem werden Annotationen fiir die Modellie-
rung von Operationen mit Anfragen hinzugefiigt. Der Abschnitt befasst
sich mit diesen Annotationen.

Die neu definierten Annotationen werden als Annotationen des urspriing-
lichen Metamodells realisiert. Dadurch sind die neu definierten Annotatio-
nen konform zum urspriinglichen Metamodell und Modelle fiir das EOF Sys-
tem sind mit dem urspriinglichen System kompatibel. Diese Kompatibilitét
ermoglicht es die verschiedenen Werkzeuge, die fiir das urspriingliche System
existieren und auf dem urspriinglichen Metamodell basieren, auch fiir Modelle
des EOF Systems zu verwenden. Somit kann der Entwickler seine gewohnten
Werkzeuge verwenden und muss lediglich die Verwendung der wenigen neuen
Elemente des EOF Systems erlernen. Dies sollte fiir eine bessere Akzeptanz
des EOF Systems in der Gemeinde des urspriinglichen Systems sorgen.

Die Wahl der Annotationen zur Erweiterung des Metamodells hat den
Vorteil, dass die Kompatibilitdt zum urspriinglichen System gewéhrleistet ist.
Allerdings hat dieser Ansatz ebenso den Nachteil, dass der Entwickler rela-
tiv frei in der Eingabe von Annotationen ist und somit unerwiinschte Effekte
auftreten konnen, falls der Entwickler den Editor des urspriinglichen Systems
zur Erstellung des Modells verwendet. Zudem wird die Verwendung des Edi-
tors des urspriinglichen Systems fiir die Eingabe der Annotationen ziemlich
umsténdlich sein. Dieser Nachteil kann abgemildert werden, indem dem Nut-
zer ein entsprechend angepasster Editor bereitgestellt wird, der den Entwickler
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bei der Eingabe der Annotationen unterstiitzt und eventuell die Einhaltung
der verschiedenen Einschrankungen fiir das EOF Modell gewihrleistet.

5.3.1 Ontologiedefinitionen

Die OWL Konstrukte werden iiber das eigentliche Modell oder die speziel-
len Ontologieannotationen modelliert. Die Annotationen sollten sich an einer
OWL Syntax orientieren, um dem Entwickler die Verwendung der Annotatio-
nen zu erleichtern. Die verschiedenen Ontologieannotationen sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Art des Ontologieausdrucks, den sie repriisentieren sol-
len, iiber spezielle Werte fiir die Variablen einer Annotation des urspriinglichen
Metamodells kodiert wird.

Die neu definierten Ontologieannotationen werden an die Klassen, Refe-
renzen, Attribute, oder andere Ontologieannotationen geheftet, fiir die ein On-
tologieausdruck definiert werden soll. Auflerdem verweisen sie auf die Klassen,
Referenzen, Attribute oder andere Ontologieannotationen, die als Parameter
an den Ontologieausdruck iibergeben werden sollen. Somit ist es moglich alle
OWL Konstrukte als solche Annotationen zu beschreiben.

Bei der Modellierung und bei den Ontologieannotationen soll eine Tren-
nung von TBox und ABox bzw. von Modell und Modellinstanz vorgenommen
werden. Das Modell und seine Annotationen sollen die Informationen eines
Klassendiagramms und der TBox enthalten, wohingegen die Modellinstanzen
die Informationen eines Objektdiagramms und der ABox enthalten. Ausge-
nommen von dieser Trennung sind lediglich die OWL Konstrukte ObjectOneOf
und ObjectHasValue sowie negative PropertyAssertions, falls diese unterstiitzt
werden sollen. Diese Konstrukte werden im Modell verwendet und verweisen
mit IRIs auf Individuen. In den Modellinstanzen kénnen dann diese IRIs iiber
Samelndividual Definitionen mit Objekten bzw. Individuen verbunden werden.

Um die durch das EOF Modell definierte Ontologie sinnvoll nutzen zu
koénnen, muss man die Méchtigkeit der Ontologie so einschréinken, dass die
Entscheidbarkeit der grundlegenden Beweisfithrungsprobleme gewihrleistet
ist. Daher soll angenommen werden, dass der Entwickler nur OWL DL On-
tologien definiert. Die Einhaltung dieser Einschréinkung sowie der weiteren
Einschréankungen fiir das EOF Modell kann automatisch iiberpriift werden.
Dem Entwickler sollte eine entsprechende automatische Uberpriifung ange-
boten werden. Diese Uberpriifung sollte in dem in Abschnitt beschriebe-
nen Berechnungsschritt durchgefiihrt werden. Eventuell kénnte der Entwickler
auch Hilfestellungen zum Beheben des Fehlers erhalten.

Im Folgenden werden zunéchst die Ontologieannotationen fiir das Modell
in Abschnitt[5.3.2)und anschlieBend die Ontologieannotationen fiir die Modell-
instanzen in Abschnitt [£.3.3] beschrieben.

5.3.2 Ontologiedefinitionen im Modell

Die verschiedenen Klassen des Modells stellen ebenfalls OWL Klassen dar.
Zum Beispiel wiirde eine Ontologie fiir das Modell des Szenarios eine OWL
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Klasse Order enthalten. Man kann eine Klasse als Repréisentant der OWL
Thing Klasse definieren, indem man dieser Klasse den Namen OWL Thing
gibt.

AuBler den durch das Modell definierten Klassen kénnen lediglich anonyme
Klassen definiert werden. Diese anonymen Klassen werden iiber Ontologiean-
notationen definiert, die ClassExpressions modellieren. Die Annotationen fiir
ClassExpressions diirfen als ClassExpresssion Parameter lediglich die Klassen
des Modells oder andere ClassExpresssion Annotationen erhalten. Insbeson-
dere soll es nicht moglich sein mit IRls weitere OWL Klassen zu definieren.
Auf die Repriasentation der ObjectOneOf, ObjectHasValue und DataHasValue
Konstrukte wird spéter eingegangen.

Die verschiedenen Referenzen und Attribute einer Klasse definieren OWL
Properties und somit auch PropertyExpressions. Dabei definieren gleichnami-
ge Attribute bzw. Referenzen in verschiedenen Klassen verschiedene OWL
Properties, falls die gleichnamigen Attribute bzw. Referenzen nicht iiber die
Vererbungshierarchie ineinander iiberfithrt werden kénnen. Fiir die name At-
tribute der Supplier Klasse und der Address Klasse des Szenarios enthélt
die Ontologie also zwei verschiedene Properties.

Attribute definieren OWL DataProperties wohingegen Referenzen OWL Ob-
jectProperties definieren. Zum Beispiel wiirde eine Ontologie fiir das Modell
des Szenarios fiir das Attribut country eine entsprechende DataProperty und
fiir die Referenz previousOrders eine entsprechende ObjectProperty enthal-
ten.

Wie bei Klassen ist es nicht moglich mit IRIs weitere OWL Properties zu
definieren. Es ist lediglich moglich iiber eine Ontologieannotation, die das
Inverse Konstrukt modelliert, weitere ObjectPropertyExpressions zu definieren.
Diese Annotation erhélt als Parameter eine Referenz des Modells. Lediglich die
PropertyExpressions, die wie in diesem Abschnitt beschrieben definiert wurden,
diirfen als Parameter fiir andere Ontologiekonstrukte verwendet werden.

Die verschiedenen Datentypen des Modells definieren die Datentypen der
Ontologie. Wiederum ist es nicht moglich mit IRls weitere Datentypen zu
definieren. Zur Abbildung der DataRanges der Ontologie existieren fiir die
anderen OWL Konstrukte zur Bildung von DataRanges jeweils entsprechende
Annotationen. Diese Annotationen diirfen als Parameter lediglich andere Da-
taRange Annotationen oder Datentypen erhalten. Lediglich die so definierten
DataRanges diirfen als DataRange Parameter fiir andere Ontologiekonstruk-
te verwendet werden. Die Datentypdefinitionen einer Ontologie werden durch
Datentypen des Modells mit DataRange Annotationen reprisentiert.

Die DataOneOf und ObjectOneOf Konstrukte werden durch Enumeratio-
nen im Modell reprisentiert. Fiir DataOneOf Konstrukte stellen die Literale
der Enumeration Reprisentanten fiir die Literale der Ontologie dar oder es
konnen mit Annotationen Literale der Ontologie an die Enumerationsliterale
gebunden werden. Zum Beispiel konnte man eine DataOneOf Annotation an
die Enumeration OrderStatus des Modells fiir das Szenario héngen und An-
notationen mit Stringreprésentanten fiir Ontologie Literale mit den Literalen
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der Enumeration, wie zum Beispiel Pending, verbinden. Somit hitte man ein
entsprechendes DataOneOf Konstrukt fiir die Ontologie definiert.

Fiir ObjectOneOf Konstrukte stellen die Literale der Enumeration IRIs fiir
Individuen dar oder die Literale der Enumeration kénnen mit IRIs annotiert
werden. Fiir die DataHasValue und ObjectHasValue Konstrukte werden ent-
sprechende Ontologieannotationen definiert. Diese Annotationen miissen die
Kodierung des Literals bzw. der IRI in einer Variablen der Annotation erlau-
ben. Um die ObjectOneOf und ObjectHasValue Konstrukte sinnvoll zu nutzen,
sollten die von ihnen verwendeten IRIs in den Modellinstanzen iiber Sameln-
dividual Definitionen mit Objekten bzw. Individuen verbunden werden.

Fiir die verschiedenen Klassenaxiome, ObjectProperty Axiome, DataPro-
perty Axiome sowie fiir HasKey Axiome werden entsprechende Annotationen
definiert. Diese diirfen als ClassExpression, PropertyExpression und DataRange
Parameter, entsprechende ClassExpressions, PropertyExpressions und DataRan-
ges, die wie oben beschrieben definiert wurden, erhalten. Zum Beispiel wiirde
in das Modell fiir das Szenario eine TransitiveObjectProperty Annotation, die
als Parameter einen Verweis auf die previousOrders ObjectProperty erhiilt,
eingefiigt.

Zudem definieren die Subklassenbeziehungen des Modells auch Subklassen-
beziehungen der Ontologie. Fiir das Modell des Szenarios wiirde die Ontologie
also eine Subklassenbeziehung zwischen USAddress und Address enthalten.
Annotation Axiome koénnen analog zu den anderen Axiomen unterstiitzt wer-
den, falls dies gewiinscht ist. Fiir Declaration Axiome hingegen werden keine
entsprechenden Annotationen definiert. Die Deklarationen werden lediglich
implizit durch das Modell vorgenommen. Einzige Ausnahme hiervon sind An-
notationProperties. Falls diese unterstiitzt werden sollen, werden sie von einer
entsprechenden Annotation deklariert.

Falls gewiinscht konnte man zusétzlich zu den bisher erwiahnten Ontolo-
gie Definitionen festlegen, dass weitere Ontologie Konstrukte aus dem Modell
hergeleitet werden. Es wire moglich Domains und Ranges der Properties aus
dem Modell oder auch Restriktionen aus den Kardinalitédten des Modells her-
zuleiten. So konnten ClassExpressions fiir Kardinalitdtsbeschrankungen sowie
FunctionalProperties und InverseFunctionalObjectProperties hergeleitet werden.
Ebenso kénnte teilweise das Modell dazu verwendet werden um InverseObject-
Property Restriktionen herzuleiten.

5.3.3 Ontologiedefinitionen in den Modellinstanzen

Die Assertion Axiome werden von den Modellinstanzen definiert. Ausgenom-
men hiervon sind, wie bereits erwéhnt, die negativen PropertyAssertions. Falls
diese Konstrukte unterstiitzt werden, werden die entsprechenden Annotatio-
nen im Modell an den Représentanten des PropertyExpressions geheftet. Zudem
werden die Parameter IRIs in Variablen der Annotation kodiert. Um die nega-
tiven PropertyAssertions sinnvoll zu nutzen, sollten die von ihnen verwendeten
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IRIs in den Modellinstanzen iiber Samelndividual Definitionen mit Objekten
bzw. Individuen verbunden werden.

PropertyAssertions werden lediglich durch das Setzen der entsprechenden
Werte fiir die Attribute bzw. Referenzen modelliert. Ebenso werden ClassAs-
sertions nur aus der Zugehorigkeit eines Objektes zu einer Klasse hergeleitet
und konnen nicht auf andere Weise definiert werden. Nehmen wir zum Bei-
spiel an, dass wir eine Instanz des Modells fiir das Szenario haben und diese
Instanz ein Supplier Objekt hat, dessen name Attribut auf den Wert s1 ge-
setzt wurde. Dann wiirde die Ontologie fiir dieses Objekt eine ClassAssertion,
die das Objekt der Supplier Klasse zuordnet, und eine PropertyAssertion, die
den Wert der name DataProperty auf s1 festlegt, enthalten.

Des Weiteren soll davon ausgegangen werden, dass eine Instanz nicht zu
zwei Klassen gehoren kann, falls nicht eine dieser Klassen Unterklasse der an-
deren Klasse ist. Mochte man diese Einschriankung nicht vornehmen, so kénnte
man jeweils ein Objekt fiir die beiden Klassen erzeugen und diese mit einer
Samelndividuals Annotation verbinden. Allerdings sollte man daran denken,
dass Referenzen und Attribute, die in beiden Klassen den gleichen Namen ha-
ben, auch fiir diese Objekte verschiedene OWL Properties bezeichnen und dass
man zum Abfragen und zum Setzen der Property Werte jeweils das passende
Objekt verwenden muss.

Samelndividual und Differentindividual Konstrukte werden mittels entspre-
chender Annotation definiert. Diese Annotationen erhalten als Parameter Ob-
jekte bzw. Instanzen eines Modellelements. Sollten im Modell Annotationen
fiir ObjectOneOf, ObjectHasValue oder negative PropertyAssertions verwendet
worden sein, so diirfen die Samelndividual Annotationen zusétzlich die im Mo-
dell definierten IRIs als Parameter erhalten. Diese werden dann in Variablen
der Samelndividual Annotation kodiert.

5.3.4 Anfrageannotationen fiir Modelle

Fiir die Modellierung von Operationen mit Anfragen werden Annotationen
zum Verbinden von Operationen und Anfragen bereitgestellt. Diese Annota-
tionen sind dadurch gekennzeichnet, dass der Pfad der Anfrage in Variablen
der Annotation kodiert ist. Abhéngig von dem zu erweiternden MDE System
und der gewiinschten Implementierung kann es zudem sinnvoll sein weite-
re Informationen in diesen Annotationen zu speichern. Zum Beispiel konnte
man auf eine Modellrepriasentation der Anfrage verweisen, falls eine solche
Reprisentation existiert. Dadurch kénnte dem Entwickler auf Wunsch das
Modell fiir eine annotierte Anfrage angezeigt werden.

5.4 Berechnung des Generator-Eingabemodells

Die Wahl der Annotationen zur Erweiterung des Metamodells hat den Nach-
teil, dass der Entwickler in der Regel relativ frei in der Eingabe von Annota-
tionen ist und somit die Einhaltung von Bedingungen, die die Annotationen
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erfiillen sollen, schwierig zu {iberwachen ist. Um effizient arbeiten zu kénnen,
muss sich der Generator aber darauf verlassen, dass alle diese Bedingungen
in den Modellen, die dem Generator iibergeben werden, eingehalten wurden.

Zudem lassen sich in der Regel aus den Ontologieannotationen eines vom
Entwickler eingegebenen EOF Modells weitere Ontologieannotationen, deren
Ontologierestriktionen ebenfalls gelten miissen, herleiten. Der Generator muss
fiir die korrekte Behandlung des EOF Modells auch einige herleitbare Anno-
tationen kennen und sowohl auf eingegebene als auch auf herleitbare An-
notationen effizient zugreifen kénnen. Die herleitbaren Annotationen kénnen
durchaus auch interessant fiir den Entwickler sein. Zum Beispiel kénnen diese
Annotationen ihn bei der Fehlersuche unterstiitzen.

Aus diesen Griinden sollte dem Entwickler ein Berechnungsschritt angebo-
ten werden, der aus dem vom Entwickler eingegebenen EOF Modell ein neues
EOF Modell erzeugt, das als Eingabe fiir die Codegenerierung dient. Der Ge-
nerator wird so ausgelegt, dass er davon ausgeht, dass alle an ihn iibergebenen
Modelle Resultat dieses Berechnungsschritts sind. Ist das bei einem Modell
nicht der Fall, so muss der Entwickler selbst dafiir sorgen, dass dieses Modell
alle nétigen Bedingungen erfiillt.

Da dieser Berechnungsschritt ein neues Modell erzeugt und das gesam-
te eingegebene Modell mit allen Annotationen durchlaufen muss, wird die
Behandlung von einigen ClassExpressions und Klassenaxiomen, geméafl Anfor-
derung R5, optional in diesen Berechnungsschritt eingebunden.

Zuerst wird bei der Berechnung des Generator-Eingabemodells tiberpriift,
ob die von dem EOF Modell definierte Ontologie eine valide OWL DL Ontolo-
gie ist und somit keine OWL DL Einschrinkung verletzt. Sollte dies nicht der
Fall sein, so wird die Berechnung mit einer entsprechenden Fehlermeldung ab-
gebrochen. Anderenfalls wird eine Kopie des Modells erstellt. Dieses kopierte
EOF Modell wird mit den folgenden Schritten angepasst und dem Entwickler
bereitgestellt.

Der erste Schritt besteht aus der Herleitung weiterer Ontologieannota-
tionen und der Anpassung des Modells. Dieser Schritt sorgt dafiir, dass alle
Erwartungen des Generators an sein Eingabemodell erfiillt sind. Der Unter-
abschnitt befasst sich mit diesem Schritt. Als zweiter Schritt wird je
nach Wunsch des Entwicklers die Behandlung von einigen ClassExpressions
und Klassenaxiomen, gem#fl Anforderung R5, vorgenommen. Dieser Schritt
wird im Unterabschnitt [£.4.2] beschrieben.

5.4.1 Herleitung weiterer Ontologieannotationen und
Modellanpassungen

In dem hier beschriebenen Schritt soll das kopierte Modell mit weiteren her-
geleiteten Ontologieannotationen versehen und so angepasst werden, dass die
Erwartungen des Generators an ein Eingabemodell erfiillt sind. Dafiir werden
zunéchst iterativ weitere Ontologieannotationen hergeleitet. Dabei sollten zu-
mindest die herleitbaren Ontologieannotationen, die eine Ontologierestriktion
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definieren, deren Einhaltung zur Laufzeit vom generierten Code gewéhrleistet
werden soll, in das Modell eingefiigt werden.

Angenommen das Modell hat zwei Referenzen r1, r2, an die eine Inver-
seObjectProperties Annotation geheftet wurde, und die Referenz r1 wurde
als TransitiveObjectProperty deklariert. Dann kann daraus hergeleitet werden,
dass die Referenz r2 ebenfalls transitiv ist und es kann eine entsprechende
Annotation hinzugefiigt werden.

Zudem wird eine Mustersuche nach Ontologieausdriicken, die sich durch
einen einfacheren dquivalenten Ontologieausdruck darstellen lassen, durch-
gefithrt. Die entsprechenden #dquivalenten Ontologieannotationen werden in
das EOF Modell eingefiigt und die komplexeren Ontologieausdriicke werden
entfernt.

Ein Beispiel fiir ein solches Muster, nach dem gesucht werden sollte, sind
zirkuldre SubClassOf Axiome. Diese Axiome kénnen durch ein EquivalentClas-
ses Axiom ersetzt werden. Ebenso konnte ein Axiom der Form SubObjectPro-
pertyOf(ObjectPropertyChain(OPE OPE) OPE) durch ein TransitiveObjectPro-
perty Axiom ersetzt werden.

Anschliefend werden einige Anpassungen am neuen EOF Modell vorge-
nommen. Sollte das EOF Modell keine Klasse haben, die die OWL Thing Klasse
reprasentiert, so wird eine solche Klasse hinzugefiigt. Zudem wird die Klasse
des Modells, die OWL Thing reprisentiert, als Oberklasse aller Klassen, die im
EOF Modell noch keine Oberklasse haben, definiert. Je nach Implementierung
des Generators werden weitere Anpassungen am EOF Modell vorgenommen.

5.4.2 Behandlung von ClassExpressions und Klassenaxiomen

In diesem Abschnitt wird die Behandlung von ClassExpressions und Klas-
senaxiomen, gemifl Anforderung R5, beschrieben. Diese Behandlung orien-
tiert sich an der von Kalyanpur et al. [12] vorgestellten Abbildung von OWL
Ontologien in Java.

Die Semantik einiger ClassExpression Ausdriicke und Klassenaxiome des
EOF Modells soll in der Struktur des Generator-Eingabemodells abgebildet
werden, sodass keine Objekte erzeugt werden konnen, die diese Restriktio-
nen verletzen. Damit dies funktioniert muss allerdings gefordert werden, dass
wenn zwei Objekte als Samelndividuals deklariert sind, der Typ eines Objekts
ein Untertyp des anderen Objekts sein muss. Dies hat zur Folge, dass kein
Objekt als Instanz zweier nicht verbundener Klassen deklariert werden kann,
da ClassAssertions nur implizit {iber die Klassenzugehorigkeit eines Objekts
definiert werden kénnen.

Fiir die Abbildung der Semantik werden iterativ aus den ClassExpressions
und Klassenaxiomen neue Klassen bzw. neue Interfaces fiir das EOF Modell
hergeleitet und in das EOF Modell eingefiigt. Dieser iterative Prozess betrach-
tet die ObjectlntersectionOf, und ObjectUnionOf ClassExpressions sowie die Sub-
ClassOf, EquivalentClasses, DisjointClasses und DisjointUnion Klassenaxiome.
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Bei einem Schritt des iterativen Prozesses werden lediglich diejenigen
ClassExpressions und diejenigen Klassenaxiome bearbeitet, die als Parame-
ter nur ClassExpressions enthalten, die von einer Klasse oder einem Interface
des EOF Modells reprisentiert werden. Fiir diese ClassExpressions und Klas-
senaxiome werden entsprechende Klassen bzw. Interfaces in das EOF Modell
eingefiigt.

Fiir SubClassOf Axiome werden entsprechende Subklassenbeziehungen
zwischen den entsprechenden Klassen bzw. Interfaces des EOF Modells ein-
gefiigt. Fiir EquivalentClasses Axiome werden die entsprechenden Klassen des
EOF Modells zu einer einzigen Klasse verschmolzen. Sollten die Parameter der
Axiome sowohl Klassen als auch Interfaces enthalten, so wird fiir die Klassen,
die die ClassExpressions reprisentieren, jeweils ein neues Interface im Modell
erstellt und die Klassen erben von dem entsprechenden Interface. Zudem wird
die Reprisentation der ClassExpressions von den Klassen auf die entsprechen-
den Interfaces verlagert. Schliellich werden die oben beschriebenen Schritte
zur Umsetzung der Axiome auf den Interfaces durchgefiihrt.

Fiir die Erstellung eines Représentanten fiir einen ObjectIntersectionOf
Ausdruck, sind mehrere Schritte nétig. Angenommen es soll ein Reprasentant
A fiir einen ObjectIntersectionOf(C1, ..., CN) erstellt werden, dann miissen
folgende Schritte durchgefiihrt werden:

e Fiir die Klassen des EOF Modells, die die ClassExpressions C1, ..., CN
reprasentieren, wird jeweils ein neues Interface im Modell erstellt und die
Klassen erben von dem entsprechenden Interface.

e Die Reprisentation der ClassExpressions wird von den Klassen auf die ent-
sprechenden Interfaces verlagert.

e Als Reprisentant wird ein Interface A erstellt, das von den Interfaces fiir
C1, ..., CN erbt.

e Es wird dafiir gesorgt, dass alle Klassen und Interfaces, die von mehr als
einem der neuen Interfaces erben auch von dem Interface A erben.

Die Erstellung eines Reprisentanten fiir einen ObjectUnionOf Ausdruck
kann einfacher erreicht werden. Angenommen es soll ein Représentant A fiir
einen ObjectUnionOf(C1, ..., CN) erstellt werden. Dann wird als Repriisentant
ein Interface A erstellt und festgelegt, dass die Représentanten von C1, ...,
CN von diesem Interface erben.

Fiir die Reprisentation von DisjointClasses Axiomen wird ein Blockierungs-
mechanismus verwendet. Dieser Mechanismus nutzt die Einschrinkung fiir
das Uberladen von Operationen aus. Diese Einschrinkung besagt, dass eine
Klasse bzw. ein Interface nicht zwei Operationen haben darf, deren Signatur
sich lediglich durch einen unterschiedlichen Riickgabetyp unterscheidet. Da
kein Objekt als Instanz zweier nicht verbundener Klassen deklariert werden
kann, reicht dieser Blockiermechanismus aus, um DisjointClasses Axiome zu
reprisentieren.

Angenommen ein DisjointClasses(C1, ..., CN) Axiom soll in der Struk-
tur des EOF Modells reprisentiert werden. Dann wird in die Klassen bzw.
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Interfaces fiir C1, ..., CN jeweils eine Operation eingefiigt. Die eingefiigten
Operationen haben alle den selben Namen und erwarten keine Parameter. Die
Riickgabetypen der eingefiigten Operationen sind die Typen der Klasse bzw.
des Interfaces, in die die jeweilige Operation eingefiigt wurde. Also wiirde die
Operation einer Klasse (% als Riickgabewert ein Objekt dieser Klasse erwar-
ten.

Die Représentation eines DisjointUnion Axioms wird durch die Kombina-
tion der Schritte fiir DisjointClasses Axiome und ObjectUnionOf Ausdriicke
erreicht. Angenommen ein DisjointUnion(C, C1, ..., CN) soll in der Struk-
tur des EOF Modells reprisentiert werden. Dann wird festgelegt, dass die
Reprisentanten von C1, ..., CN vom Reprisentanten von C' erben und es
werden Blockieroperationen in die Repriasentanten von C1, ..., CN eingefiigt.

5.5 Ontologiegenerierung

Modelle und Modellinstanzen mit Annotationen, wie in Abschnitt be-
schrieben, definieren eine Ontologie. In diesem Abschnitt wird beschrieben,
wie die so definierte Ontologie aus einem EOF Modell und dessen Modellin-
stanzen hergeleitet wird. Es soll davon ausgegangen werden, dass die durch
das Modell definierte Ontologie eine konsistente OWL DL Ontologie darstellt.
Eine entsprechende Uberpriifung kénnte in dem in Abschnitt Vorgestellten
Berechnungsschritt durchgefiihrt werden.

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits erldutert, dass das EOF Modell
bis auf wenige Ausnahmen nur die Informationen der TBox einer Ontologie
enthélt und dass die Modellinstanzen nur die Informationen fiir die ABox einer
Ontologie enthalten. Daher ist es nicht mdglich nur aus den Modellinstanzen
eine Ontologie zu generieren. Man benétigt zumindest einen Verweis auf das
EOF Modell. Dieser Verweis muss es zudem ermdoglichen den Inhalt des ge-
samten Modells einzulesen. Mochte man hingegen nur aus dem EOF Modell
eine Ontologie generieren, so ist dies grundsétzlich moglich. Allerdings enthélt
eine so generierte Ontologie dann keine ABox Informationen.

Die Prifixdeklarationen der generierten Ontologie bestehen aus den Stan-
dard-Prifixdeklarationen und Préfixdeklarationen fiir die verschiedenen Pake-
te im Modell. Der Prifixname und die zugehorige IRI einer Préfixdeklaration
fiir ein Paket des Modells werden aus dem Namen und den Variablenwer-
ten des Pakets und seiner Oberpakete hergeleitet. Falls es gewiinscht wird,
konnte man dem Entwickler auch erlauben zusétzliche Prifixdeklarationen
zu definieren oder die Prifixdeklarationen fiir Pakete teilweise selbst zu be-
stimmen. Dann miisste allerdings iiberpriift werden, dass die angegebenen
Préfixdeklarationen der OWL Spezifikation entsprechen und dass keine Na-
menskollisionen auftreten.

Die IRIs der generierten Ontologie werden ebenfalls aus dem Modell und
den Modellinstanzen hergeleitet. Fiir Klassen und Datentypen setzt sich die
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IRl aus dem Préfix ihres Pakets und ihrem Namen zusammen. Fiir die IRI ei-
ner Property werden ihr Name und die IRI der obersten Klasse, die im Modell
die entsprechende Referenz bzw. das entsprechende Attribut enthilt, verwen-
det. Die IRIs der Individuen werden aus den Werten des zugehorigen Ob-
jekts und der IRl der Klasse dieses Objekts zusammengesetzt. Analog zu den
Préfixdefinitionen wire es auch moglich dem Entwickler eine Moglichkeit zur
Wahl der IRIs anzubieten und die Eingaben zu iiberpriifen.

Angenommen die Klassen des Modells fiir das Szenario ligen alle in einem
Paket mit Prifix po, dann wiirde die hergeleitete IRl fiir die Order Klasse
po:0rder lauten. Die zum name Attribut einer USAdresse gehorende Data-
Property wiirde als IRl po:Address.name erhalten.

Fiir die im Modell enthaltenen Klassen und Datentypen werden Klassen-
und Datentypdeklarationen in der generierten Ontologie erstellt. Ebenso wer-
den DataProperty Deklarationen fiir Attribute und ObjectProperty Deklara-
tionen fiir Referenzen angelegt. Bei dem Erstellen der Property Deklarationen
werden nur Attribute und Referenzen behandelt, die nicht von einer Ober-
klasse geerbt wurden. Fiir die name Attribute der Address, USAddress und
GlobalAddress Klassen wiirde also nur eine Property Deklaration erzeugt. Fiir
jedes Objekt der Modellinstanzen wird eine Individual Deklaration in die gene-
rierte Ontologie eingefiigt. Die IRIs fiir die Deklarationen werden jeweils, wie
oben beschrieben, aus dem EOF Modell und den Modellinstanzen hergeleitet.

Zudem werden fiir die Subklassenbeziehungen des Modells entsprechen-
de SubClassOf Axiome in die Ontologie eingefiigt. Falls es gewiinscht wird,
konnten ebenfalls weitere Ontologieausdriicke aus dem Modell hergeleitet wer-
den. Aus den im Modell angegebenen Kardinalitdten fiir die Attribute bzw.
Referenzen konnten Cardinality ClassExpressions sowie teilweise FunctionalPro-
perties und InverseFunctionalObjectProperties hergeleitet werden. Auflerdem
kénnte man Domains und Ranges der Properties aus den Definitionen der Re-
ferenzen bzw. der Attribute im Modell gewinnen.

Fiir die verschiedenen Ontologieannotationen in dem Modell werden ent-
sprechende Ontologieausdriicke in der generierten Ontologie erzeugt. Sollten
bei dieser Umwandlung Literale fiir Objekte benttigt werden, so werden die
Literale durch Kombination der Stringreprisentation des Objekts und der
Stringrepriisentation des entsprechenden Datentyps gewonnen. Auf diese Wei-
se konnen die meisten Axiome der Ontologie erzeugt werden. Ausgenommen
hiervon sind die Axiome, die implizit durch die Objekte und deren Werte
definiert werden.

Diese Axiome werden erzeugt, indem die Modellinstanzen durchlaufen wer-
den und fiir jedes Objekt die entsprechenden Assertion Axiome hinzugefiigt
werden. Fiir jedes Objekt und jede diesem Objekt zugehorige Klasse wird ein
entsprechendes ClassAssertion Axiom erzeugt. Aulerdem werden die Attribu-
te und Referenzen jedes Objekts durchlaufen und entsprechende DataProperty
Axiome bzw. ObjectProperty Axiome erzeugt. Dabei werden mehrere Asserti-
ons fiir eine Property erzeugt, falls deren zugehorige Referenz bzw. deren zu-
gehoriges Attribut eine Kardinalitét grofier eins und mehr als einen Wert hat.
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In diesem Fall wird eine Assertion pro Wert generiert. Sollte also ein Order
Objekt iiber die previousOrders Referenz drei Order Objekte zugewiesen
bekommen, so wiirden auch drei entsprechende Assertions in der Ontologie
erzeugt.

Mit den in den obigen Absitzen beschriebenen Umwandlungen ist es
moglich eine vollstandige Ontologie aus einem EOF Modell und den zu-
gehorigen Modellinstanzen zu generieren. Mochte man eine so generierte On-
tologie sinnvoll im Programmcode verwenden, so ist es zudem notwendig,
dass man nach der Generierung der Ontologie iiber die IRIs der Ontologie
die zugehorigen Entitdten wiederfinden kann. Dazu wird bei der Ontologie-
generierung gespeichert, welche Entitéten zu den einzelnen in der Ontologie
verwendeten IRIs gehoren. Aulerdem bendétigt man eine Moglichkeit aus den
Literalen der generierten Ontologie die passenden Datenwerte auszulesen.

Hat man eine Abbildung die diese beiden Anforderungen erfiillt, dann
kann man Anfragen an die Ontologie stellen und die gelieferten Ergebnisse
mit dieser Abbildung so transformieren, dass die transformierten Ergebnisse
sinnvoll im Programmcode verwendet werden kénnen. Dies liefert den Vorteil,
dass einige zu programmierende Aufgaben iiber entsprechende Anfragen und
eine Transformation des Ergebnisses implementiert werden kénnen. Somit ist
es dann auch moglich das Verhalten von Operationen {iber Anfragen auf der
generierten Ontologie zu modellieren.

5.6 Verwendung der Ontologie im generierten Code

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, wie aus dem EOF Modell und den
zugehorigen Modellinstanzen eine Ontologie generiert werden kann. In diesem
Abschnitt wird erlautert, wie die so generierte Ontologie sinnvoll genutzt wer-
den kann. Als Voraussetzung fiir die Nutzung der Ontologie wird gefordert,
dass es sich um eine OWL DL Ontologie handelt, sodass die Entscheidbar-
keit der grundlegenden Beweisfithrungsprobleme gewihrleistet ist und somit
Anfragen an die Ontologie immer ein Ergebnis liefern.

Fiir die Behandlung einiger ClassExpressions und Klassenaxiome kann ein
optionaler Berechnungsschritt vor der Codegenerierung genutzt werden. Die-
ser Berechnungsschritt erzeugt aus dem vom Entwickler eingegebenen Modell
ein neues Modell, in dem die Einhaltung einiger ClassExpression Restriktionen
und Klassenaxiome durch eine Verdnderung der Struktur des Modells einge-
halten wird, sodass es unmoglich wird Objekte zu erzeugen, die gegen diese
Restriktionen verstoflen. Dieser Berechnungsschritt wurde bereits in Abschnitt
E.4 behandelt.

Zudem soll die Ontologie Einfluss auf die Codegenerierung und den ge-
nerierten Code haben. Die Einhaltung einiger Ontologierestriktionen soll zur
Laufzeit vom generierten Code gewihrleistet werden. Fiir diese Gewihrleis-
tung verwendet der generierte Code eine generierte Ontologie. Der Unterab-
schnitt [5.6.1] legt fest, fiir welche Ontologieausdriicke die Einhaltung der durch
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diese Ausdriicke definierten Restriktionen zur Laufzeit vom generierten Co-
de gewahrleistet werden soll, und erldutert, wie diese Gewéhrleistung erreicht
wird.

Es gibt allerdings Ontologieausdriicke, die nicht vom Berechnungsschritt
vor der Codegenerierung behandelt werden und deren Einhaltung nicht zur
Laufzeit durch den generierten Code gewéhrleistet wird. Wie der Entwickler
diese Ausdriicke dennoch sinnvoll nutzen kann, wird im Unterabschnitt [5.6.2]
erldutert.

Zudem verwendet der generierte Code die Ontologie bei der Ausfithrung
von Operationen, die mit Anfragen annotiert wurden. Der Unterabschnitt
befasst sich damit, wie das Verhalten solcher Operationen mit den An-
fragen modelliert wird und welche Gestalt der generierte Code haben soll.

Bei der Verwendung der generierten Ontologie gibt es allerdings ein Pro-
blem. Zur Laufzeit &ndern sich die vorhandenen Objekte und deren Werte
kontinuierlich. Das hat auch Auswirkungen auf die von dem EOF Modell und
den Modellinstanzen definierte Ontologie. Deren ABox veradndert sich bei je-
dem Erzeugen oder Loschen eines Objekts sowie bei jeder Wertverdnderung
der im Modell enthaltenen Referenzen und Attribute. Im Folgenden sollen
zwei Moglichkeiten zum Umgang mit diesem Problem erldutert werden.

1. Bei der Codegenerierung wird die Ontologie soweit wie moglich generiert
und so gespeichert, dass vom Code aus immer darauf zugegriffen werden
kann. Zudem wird bei jeder Anderung, die die Ontologie betrifft, die ge-
speicherte Ontologie aktualisiert. Wird die generierte Ontologie benétigt,
so wird die gespeicherte Ontologie verwendet.

2. Die generierte Ontologie wird gar nicht gespeichert oder es wird lediglich
der Teil der generierten Ontologie gespeichert, der sich nicht zur Laufzeit
dndert. Wird die generierte Ontologie benétigt, so wird die gesamte On-
tologie bzw. der noch fehlende Teil der Ontologie neu generiert und die so
erhaltene Ontologie verwendet.

Beide Ansitze haben Vor- und Nachteile, sodass keiner von beiden ge-
nerell zu bevorzugen ist. Beim ersten Ansatz kann der Speicheraufwand fiir
grofle Datenbestéinde sehr hoch werden, da die komplette Ontologie gespei-
chert wird. Ebenso muss bei jeder Erzeugung und jedem Lo&schen eines Ob-
jekts sowie bei jeder Wertverédnderung die Ontologie aktualisiert werden, was
zusétzlichen Rechenaufwand bedeutet. Allerdings ist der Rechenaufwand im-
mer dann wesentlich geringer als beim zweiten Ansatz, wenn die generierte
Ontologie verwendet wird.

Beim zweiten Ansatz ist der Speicheraufwand meistens wesentlich gerin-
ger, da im Allgemeinen nur ein relativ kleiner Teil der Ontologie gespeichert
wird. Ebenso spart der zweite Ansatz den Rechenaufwand fiir Aktualisierun-
gen der Ontologie. Der grofie Nachteil dieses Ansatzes ist allerdings, dass der
Rechenaufwand fiir den Zugriff auf die generierte Ontologie wesentlich héher
ist, da zunéchst der fehlende Teil neu generiert werden muss. Zudem kann der
zweite Ansatz nur dann angewendet werden, wenn man von einem beliebigen
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Objekt der Modellinstanz den kompletten Inhalt der Modellinstanz einlesen
kann, um daraus den fehlenden Teil der Ontologie zu generieren.

Welcher Ansatz besser ist hingt also stark davon ab, wie der generier-
te Code hauptséchlich genutzt werden soll und welche Einschrinkungen ge-
geben sind. Daher sollte die Entscheidung, welcher Ansatz verwendet wird,
moglichst dem Entwickler iiberlassen werden. Der erste Ansatz sollte dann
bevorzugt werden, wenn genug Speicherplatz fiir die Ontologie zur Verfiigung
steht und relativ h&ufig auf die generierte Ontologie zugegriffen wird, sodass
der zusétzliche Rechenaufwand fiir die Aktualisierungen gerechtfertigt ist.

Der zweite Ansatz hingegen sollte genutzt werden, wenn nicht geniigend
Speicher zur Speicherung der gesamten Ontologie zur Verfiigung steht. Au-
Berdem sollte dieser Ansatz bevorzugt werden, wenn die generierte Ontolo-
gie relativ selten verwendet wird, sodass der Rechenaufwand fiir das neue
Generieren der Ontologie weniger ins Gewicht fillt als der Aufwand fiir die
Aktualisierungen der Ontologie es tun wiirde.

5.6.1 Einhaltung von Ontologierestriktionen zur Laufzeit mithilfe
von Anfragen

Die Einhaltung der Property Axiome soll zur Laufzeit vom generierten Code
gewiihrleistet werden. Dafiir iiberpriift der generierte Code vor jeder Anderung
der Attribut- bzw. Referenzwerte, ob diese Anderung eine Verletzung der re-
levanten Restriktionen der entsprechenden Property bedeuten wiirde.

Ist dies der Fall so reagiert der generierte Code mit dem Verbieten der
Anderung oder dem Inferieren und Ausfithren weiterer Anderungen, deren
Ausfiihrung die Einhaltung der Property Axiome sicherstellt. Fiir die Erfiillung
dieser Aufgaben verwendet der generierte Code Anfragen auf der generierten
Ontologie. Uber die Anfragen wird gepriift, ob das Hinzufiigen bzw. Entfer-
nen der entsprechenden Property Assertion eine Verletzung einer relevanten
Restriktion bedeuten wiirde bzw. welche Property Assertions zusétzlich hinzu-
gefiigt bzw. entfernt werden miissen, um die Einhaltung der Property Axiome
zu gewahrleisten.

Anschlielend muss zwischen drei verschiedenen Fillen unterschieden wer-
den.

1. Die gewiinschte Anderung wiirde keine relevante Restriktion verletzen.

2. Die gewiinschte Anderung wiirde eine relevante Restriktion verletzen, aber
es konnten zusitzliche Anderungen inferiert werden, deren Ausfithrung
eine Verletzung der relevanten Restriktionen verhindert.

3. Die gewiinschte Anderung wiirde eine relevante Restriktion verletzen und
es konnten keine zusitzlichen Anderungen inferiert werden, deren Ausfiih-
rung eine Verletzung der relevanten Restriktionen verhindern wiirde.

Im ersten Fall und im zweiten Fall wird die gewiinschte Anderung vorge-
nommen. Allerdings werden im zweiten Fall zusétzlich die inferierten Ande-
rungen ausgefithrt. Im dritten Fall hingegen wird die gewiinschte Anderung
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nicht vorgenommen und somit eine Verletzung der relevanten Restriktionen
verhindert.

5.6.2 Verwendung von Konsistenziiberpriifungen zur
Validitatspriifung

Es gibt mehrere Ontologieausdriicke, die nicht vom Berechnungsschritt vor
der Codegenerierung behandelt werden und deren Einhaltung nicht zur Lauf-
zeit durch den generierten Code gewihrleistet wird. Dieser Unterabschnitt
erldutert, wie diese Ausdriicke behandelt werden und wie der Entwickler die-
se Ausdriicke dennoch sinnvoll nutzen kann.

Anstatt zu verhindern, dass diese Restriktionen verletzt werden, wird es
gestattet die durch diese Ontologieausdriicke definierten Restriktionen zwi-
schenzeitlich zu verletzen und zu einem Zeitpunkt zu tiberpriifen, dass keine
Ontologierestriktionen verletzt sind. Dazu werden im generierten Code Ope-
rationen erzeugt, die eine solche Uberpriifung vornehmen. Diese Uberpriifung
wird durchgefiihrt, indem der generierte Code unter Annahme einer geschlos-
senen Welt eine Konsistenziiberpriifung auf der generierten Ontologie anwen-
det.

Der Entwickler kann dann diese Operationen aufrufen, wenn er {iberpriifen
mochte, dass alle Ontologierestriktionen eingehalten sind. Ist der Entwickler
darauf angewiesen, dass alle Restriktionen zu einem Zeitpunkt eingehalten
sind, so kann er dies zunéchst iiberpriifen und anschliefend angemessen darauf
reagieren. Eventuell konnen zuséitzliche Operationen im generierten Code er-
zeugt werden, die dem Entwickler Informationen dariiber geben, wieso Ontolo-
gierestriktionen im derzeitigen Datenbestand verletzt sind. Diese zusétzlichen
Operationen wiirden den Entwickler bei der Wahl der geeigneten Reaktion
unterstiitzen.

5.6.3 Verwendung von Anfragen zur Modellierung des Verhaltens
von Operationen

Das EOF System bietet die Moglichkeit das Verhalten einer Operation mit An-
fragen zu modellieren. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das Verhal-
ten solcher Operationen mit den Anfragen modelliert wird und welche Gestalt
der generierte Code dieser Operationen hat.

Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten das Verhalten einer Operation mit
Anfragen zu modellieren:

1. Die Operation wird mit genau einer Anfrage und keinem Programmcode
annotiert. Diese Anfrage ist eine Select oder eine Ask Anfrage und der
Riickgabetyp der Operation wurde passend gewihlt.

2. Die Operation wird sowohl mit einer oder mehreren Anfragen als auch
mit Programmcode annotiert.
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3. Die Operation wird mit genau einer Anfrage und keinem Programmcode
annotiert. Der Anfragetyp oder der Riickgabetyp der Operation wird nicht
passend zu den Bedingungen der ersten Moglichkeit gewahlt.

Die erste Moglichkeit ist die zu bevorzugende Mo6glichkeit. In diesem Fall
wird das Verhalten der Operation vollstindig durch die Anfrage modelliert
und der generierte Code implementiert die Operation vollstdndig. Der Code
einer solchen Operation besteht aus Code zum Ausfithren der Anfrage auf
einer generierten Ontologie, Code zur Umwandlung des Anfrageergebnisses
und Code zum Setzen des Riickgabewerts. Eine solche Operation liefert das
Ergebnis der Anfrage in umgewandelter Form als Riickgabewert.

Bei der Umwandlung des Ergebnisses werden die IRls, die im Ergebnis
enthalten sind, durch die Entitéiten substituiert, die von den IRIs repriasentiert
werden. Fiir diese Substitution wird die bei der Ontologiegenerierung erstellte
Abbildung zwischen IRIs und Entitdten verwendet. Ebenfalls wird bei der
Umwandlung der Typ des Anfrageergebnisses an den Typ des Riickgabewerts
angepasst.

Bei der zweiten Moglichkeit wird das Verhalten der Operation vollstéindig
durch die Anfragen und den annotierten Programmcode modelliert. In die-
sem Fall wird in den generierten Code der Code zum Ausfithren der An-
fragen auf einer generierten Ontologie und anschliefend der annotierte Pro-
grammecode eingefiigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der annotierte
Programmcode die Ergebnisse der Anfragen verwendet und den Rest der Im-
plementierung iibernimmt. Somit sollte der annotierte Programmcode auch
den Riickgabewert setzen. Die Umwandlung des Anfrageergebnisses, die fiir
die erste Moglichkeit verwendet wird, sollte dem Entwickler so bereitgestellt
werden, dass er sie im annotierten Programmcode verwenden kann.

Bei der dritten Moglichkeit wird das Verhalten der Operation teilweise
durch die Anfrage beschrieben. Der Entwickler muss nach der Codegenerie-
rung das restliche Verhalten manuell implementieren. Fiir solche Operationen
enthélt der generierte Code den Code zum Ausfithren der Anfragen auf einer
generierten Ontologie. Anschlieend werden ein Kommentar und Code fiir das
Werfen eines Fehlers in den generierten Code eingefiigt. Der eingefiigte Kom-
mentar weist den Entwickler darauf hin, dass er den Rest der Methode selbst
implementieren muss.

Um bei der Modellierung einer Operation mit Anfragen einfach auf das
Objekt verweisen zu kénnen, auf dem die Operation ausgefithrt wird, wird
festgelegt, dass dieses Objekt innerhalb einer annotierten Anfrage mit 7self
bezeichnet wird. Somit wird zur Laufzeit nicht die annotierte Anfrage aus-
gefiihrt, sondern eine entsprechende Anfrage, in der alle Vorkommen von
?self durch die IRl dieses Objekts substituiert wurden.

Zum Beispiel enthélt Listing [5.1] eine SPARQL Anfrage, die das Verhal-
ten der getShipToOrders Operation aus dem Szenario modellieren soll. Die
Prifixdeklarationen der Anfrage sind nicht im Listing enthalten. Es soll davon
ausgegangen werden, dass po das Priifix fiir das Paket ist, in dem die Klassen
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des Szenarios enthalten sind. Die Anfrage liefert also als Ergebnis alle Bestel-
lungen, deren shipTo Referenz auf die Adresse verweist, auf der die Operation
aufgerufen wird.

1 SELECT DISTINCT 7order

2 WHERE{

3 ?order po:0rder.shipTo ?7self.
4

}
Listing 5.1. Annotierte SPARQL Anfrage der getShipToOrders Operation

Im Folgenden wird der generierte Code fiir die Ausfithrung einer annotier-
ten Anfrage auf einer generierten Ontologie beschrieben. Im generierten Code
wird der Pfad der Anfrage einer Variablen zugewiesen. Der Pfad der Anfrage
ldsst sich aus der Anfrageannotation herleiten.

Da innerhalb der annotierten Anfragen mit ?self auf das Objekt, auf
dem die Operation ausgefiihrt wird, verwiesen werden kann, wird Code zum
Erzeugen einer neuen Anfrage erzeugt. Diese neue Anfrage entspricht der an-
notierten Anfrage mit dem Unterschied, dass alle Vorkommen von ?self in
der annotierten Anfrage durch die IRl des Objekts, auf dem die Operation
ausgefiihrt wird, ersetzt wurden. Die IRI wird iiber die bei der Ontologiegene-
rierung erstellte Abbildung zwischen IRIs und Objekten ermittelt. Schliefllich
folgt Code zum Ausfiihren dieser neuen Anfrage auf der generierten Ontologie.
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Implementierung

In diesem Kapitel wird eine Implementierung des in dieser Arbeit vorgestell-
ten Losungsansatzes vorgestellt. Diese Implementierung erlaubt es den ent-
sprechenden Java Code fiir ein EOF Modell zu generieren. Als zu erweitern-
des MDE System wurde das Eclipse Modeling Framework (EMF)[36] gewihlt.
Diese Wahl bietet sich an, weil EMF ein weit verbreitetes System fiir modell-
getriebene Softwareentwicklung ist, das zahlreiche Erweiterungsmoglichkeiten
anbietet, und weil fiir EMF bereits viele verschiedene Werkzeuge existieren.

Zunéchst wird in Abschnitt [6.1| die Architektur vorgestellt, die fiir die Im-
plementierung gewihlt wurde. AnschlieBend wird in Abschnitt beschrie-
ben, wie Ecore Modelle zu EOF Modellen erweitert werden. Wie die Gene-
rierung einer Ontologie aus solchen Modellen implementiert wurde, wird in
Abschnitt erlautert. Der Abschnitt befasst sich mit der Implementie-
rung der Codegenerierung des EOF Systems. Schliellich wird im Abschnitt
die Verwendung der Ontologie im generierten Code behandelt.

6.1 Gewihlte Architektur fiir das EOF System

Fiir die Implementierung des Losungsansatzes wurden zusétzliche Plugins, die
die EMF Codegenerierung erweitern, in das TwoUse Toolkit! [22][35] integriert.
Das TwoUse Toolkit ist ein System, das bereits viele Funktionalitdten fiir die
modellgetriebene Entwicklung, fiir die Erstellung von Ontologien und fiir die
Arbeit mit Ontologien anbietet. Somit bietet das TwoUse Toolkit bereits einen
Grofiteil, der fiir ein EOF System benotigten Funktionalitdten an. Durch die
Integration der Plugins fiir die EOF Codegenerierung wird es zu einem EOF
System erweitert. Die Abbildung zeigt ein Komponentendiagramm mit
dem Architekturentwurf fiir das EOF System.

Fiir das TwoUse Toolkit wurden bereits verschiedene Annotationen fiir
Ecore Modelle definiert, die es ermoglichen Ontologierestriktionen fiir Eco-

! Projektseite des TwoUse Toolkits: http://code.google.com/p/tuouse/
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Abb. 6.1. Gewihlte Architektur fiir das EOF System
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re Modelle zu formulieren. In Abschnitt werden diese Modelle und ihre
Verwendung als EOF Modelle beschrieben. Aus solchen Modellen und deren
Modellinstanzen lassen sich mithilfe des OWLizers [37] des TwoUse Toolkits
bereits Ontologien generieren. Wie diese Ontologiegenerierung funktioniert
und welche Erweiterungen fiir die Nutzung in einem EOF System notwendig
sind, wird im Abschnitt erlautert. Das TwoUse Toolkit verwendet den
Pellet? Beweiser, um Konsistenziiberpriifungen und Anfragen auf Ontologien
auszufiithren.

Fiir die Eingabe der annotierten Ecore Modelle enthélt das TwoUse Toolkit
den textuellen Editor Text Ecore. Dieser Editor soll den Umgang mit den On-
tologieannotationen erleichtern. Zudem beinhaltet das TwoUse Toolkit einige
Erweiterungen fiir EMF Editoren. Zum Beispiel gibt es eine Aktion, die das
einfache Verbinden von Anfragen mit Ecore Operationen ermoglicht.

Das TwoUse Toolkit unterstiitzt mehrere Sprachen und Syntaxen fiir Onto-
logien und enthélt mehrere Plugins fiir Transformationen von Ontologien und
Anfragen zwischen diesen Sprachen und Syntaxen. Zur Durchfithrung dieser
Transformationen werden verschiedene externe Modelltransformationssyste-
me verwendet. Zum Beispiel wurden einige Transformationen mit der ATLAS
Transformation Language (ATL)[§] definiert. Zur Ausfithrung dieser Transfor-
mationen wird das ATL Transformationssystem verwendet.

Die Plugins, die fiir die Implementierung der EOF Codegenerierung in das
TwoUse Toolkit integriert wurden, beinhalten Erweiterungen fiir den EMF Ge-
nerator und greifen fiir die Bereitstellung der meisten Codegenerierungsfunk-
tionen auf das EMF System zuriick. Im Abschnitt werden die zusétzlichen
Plugins und die EOF Codegenerierung beschrieben. Auf die Entwicklung ei-
ner Komponente fiir die Berechnung des Generatormodells wurde verzich-
tet, da sie fiir die Entwicklung eines EOF Systems zwar wiinschenswert, aber
nicht notwendig ist. Eine spétere Integration einer solchen Komponente wire
moglich.

6.2 Annotierte Ecore Modelle als EOF Modelle

Fiir die Implementierung des Losungsansatzes sollen annotierte Ecore Modelle
als EOF Modelle dienen. Mithilfe der Ecore EAnnotations werden Ontologiere-
striktionen fiir das Modell festgelegt und Anfragen mit Operationen verbun-
den. Diese Annotationen wurden von Tobias Walter® et al. [38] definiert.
Eine EAnnotation wird an genau ein Modellelement angefiigt und verfiigt
iiber eine Referenz, mit der die Annotation auf dieses Modellelement zugreifen
kann. Zudem haben EAnnotations ein Attribut source, das das Speichern von
Strings ermoglicht, und eine Referenz references die es erlaubt auf EObjects
zu verweisen. Somit kann diese Referenz genutzt werden, um auf ein beliebiges

2 Internetseite Pellet: http://clarkparsia.com/pellet/
3 walter@uni-koblenz.de
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Modellelement zu verweisen. Insbesondere ist es moglich mit dieser Referenz
auf eine andere Annotation zu verweisen. Die Objekte, auf die diese Referenz
verweist, werden in einer geordneten Liste gespeichert.

Im Unterabschnitt wird erldutert, wie mit den annotierten Ecore
Modellen eine Ontologie definiert wird. Anschlieflend wird im Unterabschnitt
auf das Verbinden von Anfragen und Annotationen eingegangen.

6.2.1 Ontologiedefinitionen

Die verschiedenen OWL Konstrukte werden iiber das eigentliche Ecore Modell
und {iber spezielle Ontologieannotationen modelliert. Die Ontologieannotatio-
nen der Implementierung orientieren sich an der Manchester Syntax fiir OWL
Ontologien [II]. Die verschiedenen Ontologieannotationen sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Art des Ontologieausdrucks, den sie représentieren, als
Stringwert, gemé&fl der Manchester Syntax, in das source Attribut der Anno-
tation kodiert wird.

Die Ontologieannotationen werden an die Modellelemente geheftet, fiir
die ein Ontologieausdruck definiert werden soll. Zudem verweisen sie mit der
Referenz references auf die Modellelemente, die als Parameter an den On-
tologieausdruck iibergeben werden. Sollte der Ontologieausdruck weitere Pa-
rameter benotigen, so werden diese iiber die details Map der Annotation
hinzugefiigt. Zum Beispiel wird der Zahlenwert fiir Kardinalitdtsrestriktionen
iiber diese Map als Parameter iibergeben, indem ein entsprechender Eintrag in
die details Map der Annotation fiir diese Restriktion eingetragen wird. So-
mit ist es grundsétzlich moglich alle OWL Konstrukte als solche Annotationen
zu beschreiben.

Bei der Modellierung und bei den Ontologieannotationen wird eine Tren-
nung von TBox und ABox bzw. von Modell und Modellinstanz vorgenommen.
Das Ecore Modell und seine Ontologieannotationen enthalten die Informatio-
nen eines Klassendiagramms und der TBox. Die Modellinstanzen hingegen
enthalten die Informationen eines Objektdiagramms und der ABox. Die On-
tologiegenerierung der aktuellen Version des OWLizers unterstiitzt nicht die
Verwendung von Samelndividuals und DifferentIndividuals Ausdriicken. Daher
werden diese Ausdriicke und die OWL Konstrukte ObjectOneOf, ObjectHas-
Value, sowie negative PropertyAssertions nicht von den annotierten Ecore Mo-
dellen unterstiitzt.

Um die durch das EOF Modell definierte Ontologie sinnvoll nutzen zu
konnen, wird gefordert, dass nur OWL DL Ontologien definiert werden. Fiir
die Einhaltung dieser Einschrankung muss der Entwickler sorgen. Man kénnte
den Entwickler spater dabei unterstiitzen, indem man ihm entsprechend an-
gepasste Editoren bereitstellt oder den im Abschnitt [5.4] beschriebenen Be-
rechnungsschritt implementiert.

Im Folgenden werden zuniichst die Ontologiedefinitionen im Ecore Modell
in Abschnitt und anschliefend die Ontologiedefinitionen in den Model-
linstanzen in Abschnitt [6.2.3] beschrieben.
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6.2.2 Ontologiedefinitionen im Ecore Modell

Die Ontologiedefinitionen im Ecore Modell erfolgen gemé&fl der Beschreibung
in Abschnitt Demnach reprisentieren die Ecore Klassen ebenfalls OWL
Klassen, die Referenzen und Attribute ebenfalls Properties und die Ecore Da-
tentypen ebenfalls OWL Datentypen. Fiir die Parameter der Ontologieannota-
tionen wird, wie bereits erwihnt, die Referenz references der Annotationen
verwendet. Da diese eine geordnete Liste liefert, kann auch die Reihenfolge
der Parameter festgelegt werden.

Das Anheften der Annotationen wird analog zu den Frames der Man-
chester Syntax verwendet. Zum Beispiel wiirde die Restriktion SubObject-
PropertyOf(pendingOrders, orders) des Szenarios dargestellt, indem im Ecore
Modell an die pendingOrders Referenz eine SubPropertyOf Annotation ange-
heftet wird, deren references Referenz auf die orders Referenz verweist.

Allerdings werden nicht alle OWL Konstrukte von den annotierten Eco-
re Modellen unterstiitzt, da die Ontologiegenerierung der aktuellen OWLizer
Version einige Konstrukte noch nicht unterstiitzt. Zu den nicht unterstiitzten
Konstrukten gehéren die AnnotationProperties sowie die OWL Konstrukte
ObjectOneOf, ObjectHasValue, DataSomeValuesFrom, DataAllValuesFrom, Da-
taHasValue. Auflerdem werden keine komplexen DataRange Konstrukte un-
terstiitzt. Somit konnen lediglich Datentypen als DataRanges verwendet wer-
den.

Aus den eOpposite Angaben der Referenzen des Ecore Modells werden
zusétzliche InverseObjectProperty Restriktionen hergeleitet. Der Entwickler
kann zudem iiber die Optionen fiir die Ontologiegenerierung festlegen, dass
weitere Ontologiekonstrukte aus dem Modell hergeleitet werden. Es wire
moglich Domains und Ranges der Properties aus den Angaben im Ecore Mo-
dell oder auch Restriktionen aus den Kardinalitdten des Ecore Modells her-
zuleiten. Uber die Kardinalititsangaben konnen Klassenaxiome fiir Kardina-
litdtsbeschrinkungen sowie FunctionalProperties und InverseFunctionalObject-
Properties hergeleitet werden.

6.2.3 Ontologiedefinitionen in den Modellinstanzen

Die Modellinstanzen definieren, wie in Abschnitt [5.3.3] beschrieben, die Asser-
tion Axiome der Ontologie. Die OWL Konstrukte Samelndividual und Differen-
tIndividual, sowie negative PropertyAssertions werden nicht unterstiitzt, da die
Ontologiegenerierung der aktuellen OWLizer Version diese nicht unterstiitzt.
Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass ein Individuum nicht zu zwei
Klassen gehoren kann, falls nicht eine dieser Klassen Unterklasse der anderen
Klasse ist.

6.2.4 Anfrageannotationen

Fiir die Modellierung von Operationen mit Anfragen wurden Annotationen
zum Verbinden von Operationen und Anfragen definiert. Diese Annotationen
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werden im Modell direkt an die entsprechende Operation angeheftet und sind
dadurch gekennzeichnet, dass der Pfad der Anfrage in der source Variablen
der Annotation als Stringwert kodiert ist.

Das TwoUse Toolkit bietet die Méglichkeit Anfragen verschiedener Anfra-
gesprachen als Ecore Modelle darzustellen. Daher ist es sinnvoll die Referenz
references zu verwenden, um auf dieses Modell zu verweisen. Dadurch kann
der Entwickler sich das Modell einer Anfrage, die das Verhalten einer Opera-
tion modelliert, ansehen, ohne vorher lange suchen zu miissen.

6.3 Ontologiegenerierung

Das TwoUse Toolkit bietet mit dem OWLizer[37] bereits die Moglichkeit eine
Ontologie aus Ecore Modellen, deren Modellinstanzen, sowie den in Abschnitt
beschriebenen Annotationen zu generieren. Fiir die Implementierung des
Losungsansatzes wurde diese Ontologiegenerierung verwendet und um das
Speichern von Abbildungen zwischen Entitdten und IRls und zwischen Lite-
ralen und Datenwerten erweitert.

Fiir das Arbeiten mit diesen Abbildungen wurde eine eigene Java Klas-
se OWLizerMapping erzeugt. Diese Klasse enthélt verschiedene Maps, die fiir
das Speichern der Abbildungen verwendet werden. Zudem bietet diese Klasse
verschiedene Operationen an, die es erlauben neue Elemente in die Abbil-
dungen hinzuzufiigen, die Abbildungen zu leeren und die Abbildungen fiir
das Auffinden von zugehorigen Elementen zu verwenden. Zum Beispiel ist es
moglich eine Entitit mit der zugehorigen IRl in die Abbildung aufzunehmen
und spéter mithilfe der IRl die Entitdt zu erhalten oder mithilfe der Entitét
eine zugehorige IRI zu erhalten.

Zudem wurde eine Java Klasse MappingOWLizer fiir die Ontologiegene-
rierung erzeugt, die die Ontologiegenerierung des OWLizers verwendet und
wéhrend der Ontologiegenerierung die verwendeten IRls , Entitdten, Literale
und Datenwerte in die Abbildung eines OWLizerMapping Objekts speichert.
Vor der Generierung einer neuen Ontologie werden die Abbildungen wieder
geleert.

Im Folgenden wird die Ontologiegenerierung des OWLizers beschrieben.
Der OWLizer verwendet ein Ecore Modell und dessen Ontologicannotationen
fiir die Generierung der TBox der Ontologie. Fiir die Generierung der ABox
werden die Informationen der Modellinstanzen des Ecore Modells verwendet.
Die EMF Codegenerierung erzeugt im generierten Code auch eine Codere-
prasentation des Ecore Modells. Dadurch ist es in der Regel moglich von einem
Objekt aus das gesamte Modell und die mit diesem Objekt verbundenen Mo-
dellinstanzen zu durchlaufen. Somit kann der OWLizer eine komplette Onto-
logie generieren, wenn er ein Objekt eines Ecore Modells {ibergeben bekommt.

Probleme gibt es bei der Ontologiegenerierung von einem Objekt aus, wenn
die Objekte der Modellinstanzen in verschiedenen Ressourcen liegen und zwi-
schen diesen Ressourcen nur eine Verbindung in eine Richtung existiert. Ein



6.3 Ontologiegenerierung 61

Beispiel hierfiir ist im Szenario enthalten. Im Modell des Szenarios diirfen
die Address Objekte in einer anderen Ressource als die restlichen Objekte
gespeichert werden. Da aber eine Adresse keine Referenz auf ein Objekt der
anderen Ressource hat, wiirde eine von einer Adresse aus generierte Ontologie
lediglich Individuen fiir die Adressen enthalten. Generiert man hingegen die
Ontologie von einer Bestellung aus, so sind alle Individuen der Modellinstanz
in der Ontologie enthalten.

Zur Losung dieses Problems kéonnte man dafiir sorgen, dass zwischen den
Ressourcen Verbindungen in beide Richtungen existieren oder dass alle Objek-
te der Modellinstanzen in einer einzigen Ressource gespeichert werden. Dies
kann erreicht werden, indem man weitere Referenzen einfiigt bzw. verschiedene
Referenzen als containment Referenzen deklariert. Eine weitere Moglichkeit
wére, dass der Generator dafiir sorgt, dass in solchen Féllen zusétzliche Listen
fiir das Auffinden der anderen Ressourcen gefiihrt werden. Der implementier-
te Prototyp behandelt dieses Problem noch nicht. Der Entwickler muss selbst
dafiir sorgen, dass es keine Probleme bei der Ontologiegenerierung durch die
Speicherung der Objekte in verschiedenen Ressourcen gibt.

Der OWLizer generiert fiir die Ontologie die Standard-Préfixdeklarationen
und Priifixdeklarationen fiir das Ecore Modell. Die aktuelle Version des OWLi-
zers verwendet noch fiir alle IRIs das gleiche Prifix. Es ist aber geplant spéter
die Prifixe fiir die IRIs geméfl den Paketen des Ecore Modells zu vergeben, so-
dass fiir jedes Paket ein entsprechendes Prifix angelegt wird. Der Prifixname
und die zugehorige IRl einer Prifixdeklaration konnten aus den nsURI und
nsPrefix Attributen der EPackages {ibernommen werden.

Die IRIs der generierten Ontologie werden vom OWLizer aus dem Modell
und den Modellinstanzen hergeleitet. Fiir Klassen und Datentypen setzt sich
die IRl aus ihrem Prifix und ihrem Namen zusammen. Fiir die IRl einer Pro-
perty werden ihr Name und die IRl der obersten Klasse, die im Modell die
entsprechende Referenz bzw. das entsprechende Attribut enthélt, verwendet.
Die IRIs der Individuen werden momentan aus dem Hashcode des zugehorigen
Objekts und der IRI der Klasse dieses Objekts zusammengesetzt. Die Verwen-
dung des Hashcodes ist nicht ideal und wird eventuell zu einem spéteren
Zeitpunkt durch eine andere Methode abgelGst.

Der OWLizer generiert fiir die im Modell enthaltenen Ecore Klassen und
Ecore Datentypen entsprechende Klassen- und Datentypdeklarationen fiir die
Ontologie. Ebenso werden DataProperty Deklarationen fiir Attribute und Ob-
jectProperty Deklarationen fiir Referenzen angelegt. Bei dem Erstellen der Pro-
perty Deklarationen werden nur Attribute und Referenzen behandelt, die nicht
von einer Oberklasse geerbt wurden. Fiir die name Attribute der Address,
USAddress und GlobalAddress Klassen wiirde also nur eine Property Dekla-
ration erzeugt. Zudem werden Individual Deklarationen fiir die Objekte der
Modellinstanzen in die generierte Ontologie eingefiigt.

Fiir die Subklassenbeziehungen des Modells generiert der OWLizer entspre-
chende SubClassOf Axiome. Ebenso verwendet der OWLizer die eOpposite
Angaben der Referenzen des Ecore Modells, um zusitzliche InverseObjectPro-
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perty Restriktionen herzuleiten. Aulerdem kann der Entwickler iiber Optio-
nen bestimmen, ob weitere Ontologieausdriicke aus dem Modell hergeleitet
werden. Zum Beispiel kann er Domains und Ranges der Properties aus den An-
gaben im Ecore Modell oder auch Restriktionen aus den Kardinalitdten des
Ecore Modells herleiten lassen.

Die verschiedenen Ontologieannotationen im Ecore Modell werden vom
OWLizer genutzt, um entsprechende Ontologieausdriicke fiir die Ontologie zu
generieren. Sollten bei dieser Umwandlung Literale fiir Java Objekte benttigt
werden, so werden die Literale mithilfe der toString Operation des Objekts
und der Stringreprisentation des entsprechenden Datentyps gewonnen.

Die Assertion Axiome der Ontologie generiert der OWLizer mithilfe der Mo-
dellinstanzen. Fiir jedes Objekt der Modellinstanzen und jede diesem Objekt
zugehorige Klasse wird eine entsprechende ClassAssertion erzeugt. Auflerdem
werden die Attribute und Referenzen jedes Objekts durchlaufen und entspre-
chende DataPropertyAssertions bzw. ObjectPropertyAssertions erzeugt. Dabei
werden mehrere Assertions fiir eine Property erzeugt, falls deren zugehorige
Referenz bzw. deren zugehoriges Attribut eine Kardinalitét grofler eins und
mehr als einen Wert hat. In diesem Fall wird eine Assertion pro Wert generiert.
Sollte also ein Order Objekt iiber die previousOrders Referenz drei Order
Objekte zugewiesen bekommen, so wiirden auch drei entsprechende Assertions
in der Ontologie erzeugt.

6.4 Codegenerierung des EOF Systems

EMF bietet verschiedene Moglichkeiten an, um die EMF Codegenerierung an-
zupassen. Fiir die Implementierung wurde die Erweiterungsmoglichkeit iiber
dynamische Templates gewéhlt. Diese Moglichkeit reicht fiir die Umsetzung
des Losungsansatzes aus und der Aufwand fiir die Anpassung an neue EMF
Versionen ist relativ gering.

Bei dieser Moglichkeit werden die JET Templates, die der Generator ver-
wendet, um aus dem GenModel den zu generierenden Code herzuleiten, dyna-
misch zu Beginn der Codegenerierung geladen. Uber die Optionen des Gen-
Models kann man das dynamische Laden der Templates einschalten und ange-
ben, welche Templates geladen werden sollen. Somit ist es moglich den EMF
Generator mit eigenen angepassten JET Templates zu verwenden. Allerdings
miissen die eigenen Templates einige Bedingungen erfiillen und es werden le-
diglich die Dateien erzeugt, die auch von den EMF Templates erzeugt worden
waren.

Um zusétzliche Generatoroptionen fiir die eigenen Templates festzulegen,
konnen die GenAnnotations fiir GenModels verwendet werden. Zum Beispiel
kann man festlegen, dass ein bestimmter Wert fiir das source Attribut einer
GenAnnotation bedeutet, dass eine bestimmte Generatoroption gewéhlt wurde.
In den eigenen Templates iiberpriift man dann die GenAnnotations des Gen-
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Models und passt die Codegenerierung den in diesen Annotationen kodierten
Generatoroptionen entsprechend an.

Im Folgenden wird die implementierte Codegenerierung des EOF Systems
beschrieben. Dazu wird im Abschnitt die Organisation der Plugins, die
fiir die Erweiterung des Generators und fiir die Unterstiitzung des generier-
ten Codes erstellt wurden, erliutert. Anschlieend wird in Abschnitt
beschrieben, wie die Templates erweitert wurden und welche Anderungen der
Codegenerierung daraus resultieren. Schliefilich werden in Abschnitt die
Erwartungen des erweiterten Generators an seine Eingabemodelle aufgefiihrt.

6.4.1 Organisation der Eclipse Plugins

Fiir die Erweiterung des Generators und fiir die Unterstiitzung des generierten
Codes wurden drei Plugins entwickelt: ein Generator-Plugin (west.twouse.
eof .codegen.ecore), ein Generator-UI-Plugin (west.twouse.eof . codegen.
ecore.ui) und ein Common-Plugin (west.twouse.eof .common). Diese Plug-
ins greifen auf verschiedene Plugins des TwoUse Toolkits zu, um bereits vor-
handene Funktionen des TwoUse Toolkits zu nutzen.

Das Generator-Plugin ist fiir die Erweiterungen fiir den Generator vorge-
sehen. Dieses Plugin enthilt die erweiterten Templates fiir den Generator und
Hilfsklassen, die die Templates oder der Generator fiir die Codegenerierung
verwenden. Diese Hilfsklassen beinhalten verschiedene Operationen zum Um-
gang mit dem EMF GenModel und den EOF Annotationen. Die Berechnung
des Generatormodells konnte in dieses Plugin integriert oder in ein eigenes
Plugin ausgelagert werden.

Das Generator-UI-Plugin enthélt Erweiterungen der Benutzerschnittstelle,
die fiir den Umgang mit dem erweiterten Generator angeboten werden. In
dieses Plugin sollten zum Beispiel Erweiterungen der Benutzerschnittstelle
eingebunden werden, die die Arbeit mit den GenAnnotationen erleichtern,
die fiir das Festlegen der Optionen des erweiterten Generators genutzt werden.
Ebenfalls in diesem Plugin sind Aktionen, die das Umschalten zwischen EOF
Codegenerierung und EMF Codegenerierung erleichtern.

Das Common-Plugin enthélt Hilfsklassen, die die Durchfithrung verschie-
dener Aufgaben unterstiitzen und von dem generierten Code genutzt werden
konnen. Die Hilfsklassen bieten Unterstiitzung fiir die Generierung einer On-
tologie aus einem EOF Modell, fiir die Transformation und Ausfithrung von
Anfragen, sowie fiir die Umwandlung der Anfragenergebnisse an. Zudem sind
in diesem Plugin Klassen fiir die verschiedenen Listen enthalten, die die Ein-
haltung von bestimmten Property Axiomen zur Laufzeit gewéhrleisten.

6.4.2 Erweiterung der Java Emitter Templates

Fiir die EOF Codegenerierung wurden, die EMF Templates angepasst. EMF
verwendet mehrere Templates zur Generierung des Codes. Dabei wird jedes
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Template fiir die Erzeugung einer bestimmten Dateiart verwendet. Zum Bei-
spiel erzeugt das Manifest Template des Modellordners die Manifestdatei fiir
das generierte Plugin. Das Class Template des Modellordners hingegen erzeugt
die Interfaces und Klassen fiir die Ecore Klassen des Modells.

Diese Templates bieten verschiedene Insertion Points und Override Points
zur Erweiterung der Templates an. Die Insertion Points verweisen auf den Pfad
fiir eine Ergénzungsdatei fiir das Template. Der von dieser Datei definierte
Code wird an die Stelle des Insertion Points eingefiigt. Wurde dieser Insertion
Point als optional deklariert, so muss die Datei nicht vorhanden sein. Ist die
Datei eines optionalen Insertion Points nicht vorhanden, so wird einfach kein
Code an dieser Stelle eingefiigt. Sollte der Insertion Point nicht optional sein,
so muss die verlinkte Datei fiir die Codegenerierung vorhanden sein.

Override Points erlauben es einen Teil des Templates durch den Code einer
Uberschreibungsdatei fiir das Template zu ersetzen. Die Definition eines Over-
ride Points beinhaltet einen Verweis auf den Pfad fiir diese Datei und markiert
den Code der ersetzt wird, falls diese Datei existiert. Die Insertion Points und
Override Points wurden genutzt und es wurden neue Insertion Points in den
erweiterten Templates definiert, um den Aufwand fiir das Anpassen an neue
EMF Versionen moglichst gering zu halten.

Fiir die Implementierung der EOF Codegenerierung reicht es aus das Mani-
fest Template und das Class Template des Modellordners zu erweitern, da die
EMF Codegenerierung des Editors ohne Anderung verwendet werden kann.
Maochte man die Validierungsaktion fiir den Editor, gem#fi Anforderung R10,
implementieren, so miissten zusétzlich das Manifest Template und das Action-
BarContributer Template des Editorordners erweitert werden.

Die Anderungen an den Manifest Templates sorgen nur dafiir, dass die fiir
den zusétzlichen Code benétigten Pluginabhéngigkeiten in die generierten Ma-
nifeste eingefiigt werden. Die Anderungen am ActionBarContributer Template
ersetzen das Erzeugen der EMF Validierungsaktion im Konstruktor durch das
Erzeugen einer EOF Validierungsaktion. Die Erweiterungen fiir das Class Tem-
plate des Modellordners sind hingegen umfangreicher. Diese Erweiterungen
erzeugen den Code fiir die Einhaltung einiger Property Axiome zur Laufzeit
, den Code fiir die Operationen fiir Konsistenziiberpriifungen ,
sowie den Code fiir die mit Anfragen modellierten Operationen .

Erweiterungen fiir die Einhaltung von Property Axiomen zur
Laufzeit

Die Einhaltung der Property Axiome wird dadurch erreicht, dass fiir Attribute
und Referenzen mit Property Axiomen, die zur Laufzeit eingehalten werden
sollen, spezielle Listen verwendet werden, die gewihrleisten, dass diese Axiome
nicht verletzt werden. Die Arbeitweise dieser Listen wird in Abschnitt [6.5.1]
beschrieben.

Bei der EMF Codegenerierung werden die Listen fiir die Attribute und Re-
ferenzen in den entsprechenden Getter-Operationen erzeugt. Die Anderungen
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fiir die EOF Codegenerierung sorgen dafiir, dass fiir Attribute und Referenzen
mit Property Axiomen, die zur Laufzeit eingehalten werden sollen, die spezi-
ellen Listen fiir die jeweiligen Property Axiome gewihlt werden und fiir die
anderen Attribute und Referenzen die EMF Codegenerierung verwendet wird.

Zudem muss zur Einhaltung der Reflexivitéit einer Referenz bzw. eines At-
tributs der Konstruktor der entsprechenden Klasse das neu erzeugte Objekt
in die entsprechende Liste einfiigen. Daher wird die Codegenerierung so ange-
passt, dass Code zum Einfiigen des neu erzeugten Objekts in alle Listen, die
reflexive Properties reprisentieren, in dem Code der Konstruktoren enthalten
ist.

Erweiterungen fiir Operationen fiir Konsistenziiberpriifungen

Fiir die Implementierung der Codegenerierung fiir die in Abschnitt [6.5.2] be-
schriebenen Operationen wird der Insertion Point Class/genOperation.in-
sert.javajetinc genutzt. Der Code fiir die Generation dieser Operation be-
findet sich in der entsprechenden Ergénzungsdatei und generiert fiir jede Java
Klasse, die eine Ecore Klasse repréisentiert eine solche Operation.

Erweiterungen fiir mit Anfragen modellierte Operationen

Die Implementierung der Codegenerierung fiir mit Anfragen modellierte Ope-
rationen wird mithilfe des Override Points Class/genOperation.override.
javajetinc realisiert. Die Abbildung zeigt ein Aktivitdtsdiagramm, das
den Kontrollfluss fiir die Codegenerierung der Ecore Operationen modelliert.

Der erweiterte Generator iiberpriift wihrend der Generierung des Codes
fiir eine Operation, ob an diese Operation Anfragen annotiert sind. Ist keine
Anfrage annotiert, so wird die EMF Codegenerierung fiir die Generierung der
Operation verwendet. Anderenfalls wird der Code fiir die Ontologiegenerie-
rung und fiir die Ausfithrung der annotierten Anfragen generiert.

Nach der Generierung des Codes fiir die Ausfithrung der annotierten An-
fragen wird iiberpriift, um welchen der folgenden drei Fille es sich handelt.

1. Die Operation wurde mit genau einer Anfrage und keinem Programmcode
annotiert. Diese Anfrage ist eine Select oder eine Ask Anfrage und der
Riickgabetyp der Operation wurde passend gewahlt.

2. Die Operation wurde sowohl mit einer oder mehreren Anfragen als auch
mit Programmcode annotiert.

3. Die Operation wurde nicht mit Programmcode annotiert und die Bedin-
gungen der ersten Moglichkeit sind nicht erfiillt.

Je nach festgestelltem Fall fihrt der erweiterte Generator unterschiedlich
fort. Beim ersten Fall wird die vollstdndige Implementierung der Operati-
on unterstiitzt und es wird der Code zum Setzen des Riickgabewerts ge-
neriert. Dieser Code beinhaltet Code, der das Anfrageergebnis so umwan-
delt, dass das umgewandelte Ergebnis zum Riickgabetyp passt. Beim zwei-
ten Fall wird der annotierte Programmcode an das Ende des generierten
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[mindestens eine Anfrage annotiert] [keine Anfrage annotiert]

l l

Generierung des Codes fiir o EMF Cogegenerierung
die Ontologiegenerierung verwenden

Setzen des Riickgabetyps unterstiitzt
\L [ lickgabetyps unterstiitz(] = Code fiir das Setzen des

Riickgabewerts einfiigen

Generierung des Codes fiir
die Ausfiihrung der Anfragen

\é [Code annotiert] = Annotierten Code in

generierten Code einfiigen

‘ = Kommentar und Werfen eines Fehlers
[anderenfalls] in generierten Code einfiigen

Abb. 6.2. Aktivitdtsdiagramm fiir die Codegenerierung der Ecore Operationen

Codes eingefiigt. Beim dritten Fall wird ein Kommentar eingefiigt, der den
Entwickler darauf hinweist, dass er den Rest der Operation selbst imple-
mentieren muss. Nach diesem Kommentar wird Code fiir das Werfen einer
UnsupportedOperationException eingefiigt. In Abschnitt wird der ge-
nerierte Code fiir mit Anfragen modellierte Operationen genauer beschrieben.

6.4.3 Erwartungen des erweiterten Generators an seine
Eingabemodelle

Um die Konformitéat des generierten Codes mit dem Ecore Modell sicherzustel-
len und eine effiziente Arbeitsweise des erweiterten Generators zu erméoglichen,
stellt der erweiterte Generator einige Bedingungen an seine Eingabemodelle.
Diese Erwartungen des implementierten Generators werden in diesem Ab-
schnitt aufgezihlt. Da die Berechnung des Generator-Eingabemodells noch
nicht implementiert wurde, muss der Entwickler selbst fiir die Einhaltung die-
ser Bedingungen sorgen.

Fiir die sinnvolle Verwendung der durch ein EOF Modell definierten Onto-
logie ist es notwendig, dass die grundlegenden Beweisfithrungsprobleme ent-
scheidbar sind. Daher verlangt der Generator, dass die EOF Modelle, die ihm
als Eingabemodelle iibergeben werden, eine OWL DL Ontologie definieren.

Die EMF Codegenerierung verwendet fiir Attribute und Referenzen nur
dann Listen, wenn sie eine maximale Kardinalitdt grofler eins bzw. ungebun-
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dene maximale Kardinalitéit haben. Die implementierte EOF Codegenerierung
verwendet jedoch Listen fiir alle Attribute und Referenzen, die mit Property
Axiomen, deren Einhaltung zur Laufzeit gewéhrleistet werden soll, verbun-
den sind. Zur Einhaltung der Konformitéit mit der EMF Codegenerierung und
zur Vermeidung von Problemen durch die Ecore Kardinalitdt wird daher ge-
fordert, dass alle Attribute und Referenzen mit Property Axiomen im EOF
Modell eine ungebundene maximale Kardinalitdt haben miissen.

Um eine effiziente Arbeitsweise des erweiterten Generators zu ermdoglichen,
wird folgendes gefordert: Falls ein Attribut bzw. eine Referenz mit Property
Axiomen als Parameter fiir eine Ontologieannotation verwendet wird, so muss
eine spezielle Annotation, die auf diese Ontologieannotation verweist, im EOF
Modell enthalten sein. Zum Beispiel miisste im EOF Modell fiir das Szenario
an die orders Referenz eine Annotation, die auf die Ontologieannotation fiir
die Restriktion SubObjectPropertyOf(pendingOrders, orders) verweist, geheftet
werden.

Fiir die korrekte Behandlung von &quivalenten Properties wird gefordert,
dass alle zu dquivalenten Properties gehorenden Attribute bzw. Referenzen in
den gleichen Klassen enthalten sind. Angenommen es gibt zum Beispiel zwei
Referenzen 71 und 72 im Modell und r1 ist in der Klasse C' enthalten, so
muss auch die Referenz r2 in der Klasse C enthalten sein, falls die zu r1 und
r2 gehorenden Properties als dquivalent deklariert wurden. Auflerdem miissen
dquivalente Properties im EOF Modell den gleichen Typ und somit auch den
gleichen Range haben.

Zudem muss der Entwickler, wie bereits in Abschnitt erlautert, selbst
dafiir sorgen, dass keine Probleme bei der Ontologiegenerierung durch die
Speicherung von Objekten in verschiedenen Ressourcen auftreten. Diese Pro-
bleme kann der Entwickler dadurch verhindern, dass er zusétzliche Referenzen
einfiigt oder dafiir sorgt, dass alle Objekte einer Modellinstanz in einer Res-
source gespeichert werden.

6.5 Verwendung der Ontologie im generierten Code

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die in Abschnitt vorgestellte Ver-
wendung der Ontologie implementiert wurde und es wird die Arbeitsweise
des zusétzlich generierten Codes beschrieben. Fiir die Implementierung wur-
de der zweite Ansatz fiir die Ontologieverwendung gewihlt. Es wird also vor
jeder Verwendung der Ontologie die gesamte Ontologie neu generiert. Dies
fithrt allerdings zu einem recht hohen Rechenaufwand fiir die Aktionen, die
die Ontologie verwenden.

Im Unterabschnitt [5.6.1] wird erléutert, wie die Einhaltung von Ontologie-
restriktionen zur Laufzeit vom generierten Code gewihrleistet wird. Der Un-
terabschnitt beschéftigt sich mit den zusétzlichen Operationen, die Kon-
sistenziiberpriifungen vornehmen. Schliellich behandelt der Unterabschnitt
den generierten Code fiir mit Anfragen modellierte Operationen.
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6.5.1 Einhaltung von Ontologierestriktionen zur Laufzeit mithilfe
von Anfragen

Die in Abschnitt beschriebene Gewiihrleistung der Einhaltung der Pro-
perty Axiome zur Laufzeit, wurde mithilfe von speziellen Listen implementiert.
Auf die Attribute und Referenzen mit Property Axiomen kann nur {iber die
Getter-Operationen zugegriffen werden. Diese Getter-Operationen liefern die
entsprechende Liste fiir das Attribut bzw. die Referenz.

Die speziellen Listen werden iiber das Common-Plugin bereitgestellt. Die
add bzw. remove Operationen dieser Listen verdndern nur dann die Liste,
wenn dies nicht zu einer Verletzung der Property Axiome fithrt bzw. wenn die
Verletzung durch das Ausfithren weiterer Anderungen verhindert wird.

Fiir die Implementierung dieser Listen wurde die Klasse PREList erzeugt.
Diese Liste implementiert die EMF Interfaces EList und InternalEList. Da-
durch kann mit den speziellen Listen problemlos eine andere EList ersetzt
werden. Die PREList Klasse enthélt Standardimplementierungen fiir alle in
ihr enthaltenen Operationen. Fiir die verschiedenen Arten von Property Axio-
men und fiir Kombinationen von Property Axiomen wurden Unterklassen von
PREList erzeugt, die fiir die Einhaltung der entsprechenden Ontologierestrik-
tionen sorgen und dafiir teilweise die Standardimplementierungen verwenden.

Die PREList Klasse wurde so entworfen, dass sie eine andere Liste iiberge-
ben bekommt, an die sie verschiedene Aufgaben delegiert. Zum Beispiel wird
die Speicherung der Listenelemente an diese Liste delegiert. Die add und
remove Operationen der PREListen verwenden die Ontologie, um zu bestim-
men, ob eine Anderung verboten werden muss, und um weitere Anderungen
zu inferieren, die zusétzlich ausgefiihrt werden miissen. Dafiir verwenden die
Listen Construct Anfragen auf der generierten Ontologie. Die Ergebnisse die-
ser Anfragen legen fest, welche Anderungen vorgenommen werden. Dabei wird
davon ausgegangen, dass zur Zeit des Aufrufs der add bzw. remove Operation
kein Property Axiom verletzt war.

Zur Verdeutlichung enthalten Listing [6.1] und Listing Muster fiir An-
fragen, die die add und remove Methoden einer TransitiveEList verwenden.
Listing[6.1] stellt eine Musteranfrage fiir eine add Methode und Listing[6.2]eine
Musteranfrage fiir eine remove Methode dar.

1 CONSTRUCT A

2 *owner *property *object
3 ?x *property *object

4 *owner *property 7y

) ?x *property 7y

6 7a *property 7c

7 ?a *property *object

8 ?a *property 7y

9 *owner *property 7c

10 ?x *property ?c
11



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
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WHERE {

}

OPTIONAL {

?a *property *owner
} OPTIONAL {

*object *property 7c
} OPTIONAL {

?x owl:sameAs *owner
} OPTIONAL {

7y owl:sameAs *object

}

Listing 6.1. Musteranfrage fiir eine add Methode einer TransitiveEList

CONSTRUCT {

*owner *property *object
?x *property *object
*owner *property 7y

?x *property 7y

}
WHERE {
OPTIONAL {
*owner *property 7v
?v *property *object
OPTIONAL {
70w owl:sameAs 7v
FILTER ( *owner = %ow )
} OPTIONAL {
70b owl:samelAs 7v
FILTER ( *object = 7ob )
}
FILTER ( ! ( xowner = ?v || *object = ?v ||
bound ( ?ow ) || bound ( ?0b ) ) )
}
FILTER ( ! ( bound ( ?v ) ) )
OPTIONAL {
?7x owl:sameAs *owner
} OPTIONAL {
?y owl:sameAs *object
}
}

Listing 6.2. Musteranfrage fiir eine remove Methode einer TransitiveEList

In den Musteranfragen steht *owner fiir die IRl des Objekts, dessen Proper-

ty die Liste darstellt, *property fiir die IRl der Property und *object fiir die
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IRI des Objekts, das hinzugefiigt bzw. entfernt werden soll. Die IRIs und deren
zugehorige Entitdten werden jeweils iiber die bei der Ontologiegenerierung
erstellte Abbildung zwischen Entitéten und IRIs gewonnen.

Die Anfrage der add Methode liefert als Ergebnis immer, dass das Ob-
jekt hinzugefiigt werden kann. Zudem inferiert diese Anfrage die PropertyAs-
sertions, die zusétzlich hinzugefiigt werden miissen, um die Einhaltung der
Transitivitdt zu gewéhrleisten. Die Anfrage der remove Methode priift, ob
das Objekt entfernt werden darf, indem es untersucht, ob die entsprechende
PropertyAssertion fiir die Einhaltung der Transitivitdt benotigt wird. Zudem
inferiert diese Anfrage, welche PropertyAssertions ebenfalls entfernt werden
miissen.

Nachdem die Ergebnisse der Anfragen feststehen, nimmt die PREList die
Anderungen vor oder wirft einen Fehler, falls die Aktion nicht ausgefiihrt wer-
den darf. Sollten fiir das Ausfithren der zusétzlichen Aktionen andere Listen
verandert werden miissen, so wird mithilfe der Reflektionsméglichkeiten von
EMF auf diese Listen zugegriffen. Die PREListen bieten fiir solche Zugriffe
auch add und remove Operationen, die keine erneute Uberpriifung iiber An-
fragen ausfiihren, an. Um die Reflexivitéit einer Property einhalten zu kénnen,
sorgen die Konstruktoren entsprechender Klassen dafiir, dass ein neu erzeug-
tes Objekt in alle reflexiven Properties eingefiigt wird.

Mithilfe der bisher vorgestellten Methoden wird die Einhaltung der Pro-
perty Axiome, die nur eine Property betreffen, und der DisjointObjectProperties
Axiome gewéhrleistet. EquivalentProperties Axiome werden dadurch eingehal-
ten, dass Anderungen stets an allen dquivalenten Properties vorgenommen
werden. Analog dazu werden InverseObjectProperty Axiome dadurch eingehal-
ten, dass Anderungen auch an den inversen Properties vorgenommen werden.
Fiir SubObjectPropertyOf Axiome werden in die SubProperty eingefiigte Asser-
tions auch in die SuperProperty eingefiigt und aus der SuperProperty entfernte
Assertions auch aus der SubProperty entfernt.

Fiir Kombinationen mehrerer Property Axiome werden entweder Listen
verwendet, die fiir diese Kombination entwickelt wurden und entsprechend
kombinierte Anfragen enthalten, oder es werden fiir die Kombination vorge-
sehene Listen entsprechend miteinander verkettet. Diese verketteten Listen
arbeiten so, dass jeweils eine Liste die Gewahrleistung der Einhaltung be-
stimmter Property Axiome iibernimmt und die Gewihrleistung der Einhaltung
der restlichen Property Axiome an die anderen Listen der Kette delegiert.

Zum Beispiel wird die Einhaltung einer Kombination von EquivalentObject-
Properties und TransitiveObjectProperty gewéhrleistet, indem die Liste, die die
Einhaltung des EquivalentObjectProperties Axioms gewahrleistet, die Berech-
nung der ndtigen Anderungen an eine TransitiveEList delegiert, und an-
schlieBend die nétigen Anderungen fiir alle dquivalenten Properties vornimmt.

Die Einhaltung der Ontologierestriktionen fiir containment Referenzen
wird noch nicht vom implementierten Prototyp zur Laufzeit gewéhrleistet,
da der Mechanismus fiir containment Referenzen eventuell zu dem Entfernen
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von Objekten fithren kann. Um dies zu verhindern miisste dieser Mechanismus
angepasst werden.

6.5.2 Verwendung von Konsistenziiberpriifungen zur
Validitéatspriifung

Es gibt mehrere Ontologieausdriicke, deren Einhaltung nicht zur Laufzeit
durch den generierten Code gewéhrleistet wird. Anstatt zu verhindern, dass
diese Restriktionen verletzt werden, wird es gestattet die durch diese On-
tologieausdriicke definierten Restriktionen zwischenzeitlich zu verletzen und
zu einem Zeitpunkt zu iiberpriifen, dass keine Ontologierestriktionen verletzt
sind.

Dafiir enthélt der generierte Code Operationen, die iiberpriifen, ob alle
Ontologierestriktionen eingehalten sind. Eine solche Operation generiert unter
Annahme einer geschlossenen Welt eine Ontologie fiir den aktuellen Zustand
und fithrt mithilfe des Pellet Beweisers eine Konsistenziiberpriifung auf dieser
Ontologie durch. Das Ergebnis dieser Uberpriifung wird von der Operation
zuriickgeliefert.

Mochte man {iberpriifen, ob alle Ontologierestriktionen eingehalten sind,
so ruft man eine solche Operation auf. Ist der Entwickler darauf angewiesen,
dass alle Restriktionen zu einem Zeitpunkt eingehalten sind, so kann er dies
zundchst mit diesen Operationen iiberpriifen und anschlieflend angemessen
darauf reagieren.

6.5.3 Verwendung von Anfragen zur Modellierung des Verhaltens
von Operationen

In diesem Abschnitt wird der generierte Code fiir mit Anfragen modellierte
Operationen beschrieben. Der implementierte Prototyp bietet drei verschie-
dene Moglichkeiten fiir die Modellierung des Verhaltens einer Operation mit
Anfragen an:

1. Die Operation wird mit genau einer Anfrage und keinem Programmcode
annotiert. Diese Anfrage ist eine Select oder eine Ask Anfrage und der
Riickgabetyp der Operation wurde passend gewéhlt.

2. Die Operation wird sowohl mit einer oder mehreren Anfragen als auch
mit Programmcode annotiert.

3. Die Operation wird mit genau einer Anfrage und keinem Programmcode
annotiert. Der Anfragetyp oder der Riickgabetyp der Operation wird nicht
passend zu den Bedingungen der ersten Moéglichkeit gewahlt.

Bei allen drei Moglichkeiten enthilt der generierte Code der Operation
Code fiir die Ontologiegenerierung und Code zum Ausfithren der Anfragen
auf einer generierten Ontologie. In dem Code fiir die Ausfithrung einer anno-
tierten Anfrage wird der Pfad der Anfrage aus der Annotation einer Variablen
zugewiesen.
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Da innerhalb der annotierten Anfragen mit ?self auf das Objekt, auf dem
die Operation ausgefiihrt wird, verwiesen werden kann, ist Code zum Erzeu-
gen einer neuen Anfrage im generierten Code enthalten. Diese neue Anfrage
entspricht der annotierten Anfrage mit dem Unterschied, dass alle Vorkom-
men von ?self in der annotierten Anfrage durch die IRl des Objekts, auf dem
die Operation ausgefithrt wird, ersetzt wurden. Dabei wird die IRl {iber die
bei der Ontologiegenerierung erstellte Abbildung zwischen IRIls und Objekten
ermittelt. Diese neue Anfrage wird auf der generierten Ontologie ausgefiihrt.

Der Code nach der Ausfithrung der Anfrage hingt von der gewéhlten Mo-
dellierungsmoglichkeit ab. Bei der zweiten Moglichkeit folgt lediglich der an-
notierte Programmcode. Bei der dritten Moglichkeit folgt ein Kommentar, der
den Entwickler darauf hinweist, dass er den Rest der Operation selbst imple-
mentieren muss, und zudem Code fiir das Werfen einer UnsupportedOpera-
tionException. Bei der ersten Moglichkeit folgt der Code zum Setzen des
Riickgabewerts.

Der Code zum Setzen des Riickgabewerts beinhaltet lediglich das Zuriick-
liefern des Anfrageergebnisses als Riickgabewert, falls keine Umwandlung des
Anfrageergebnisses notwendig ist. Anderenfalls besteht der Code zum Setzen
des Riickgabewerts aus Code zum Umwandeln des Anfrageergebnisses und
aus dem Zuriickliefern des umgewandelten Ergebnisses als Riickgabewert.

Fiir die Umwandlung des Ergebnisses von Select Anfragen stellt die
QueryHelper Klasse des Common-Plugins mehrere Operationen bereit. Diese
Operationen substituieren die IRIs, die im Ergebnis enthalten sind, durch die
Entitdten, die von den IRIs reprisentiert werden. Dafiir wird wiederum die
IRI iiber die bei der Ontologiegenerierung erstellte Abbildung zwischen IRIs
und Objekten ermittelt. Zudem wandeln diese Operationen das Ergebnis der
Select Anfrage in eine Liste um. Dabei handelt es sich entweder um eine Liste
von Objekten oder um eine Liste von Maps.

Die Operationen, die eine Liste von Objekten liefern, sind fiir Select An-
frage mit genau einer Select Variable vorgesehen. Diese Listen enthalten die
Belegungen dieser Variable im Anfrageergebnis. Die Operationen, die eine Lis-
te von Maps liefern, sind fiir alle Select Anfragen vorgesehen. In den Maps
sind die Variablenbelegungen eines Ergebnissatzes gespeichert. Fiir den Zu-
griff auf die Variablenbelegungen werden die Stringreprésentationen der Select
Variablen als Schliissel fiir die Maps verwendet.

Der Code fiir die Umwandlung ruft eine dieser Umwandlungsoperatio-
nen auf. Zudem kann der Code fiir die Umwandlung Code enthalten, der
das Ergebnis der Umwandlungsoperation zu dem Riickgabetyp der Operation
castet. Auf diese Weise wird zum Beispiel das Ergebnis der Anfrage fiir die
getShipToOrders Operation des Szenarios mithilfe einer Umwandlungsope-
ration und mithilfe von Casts in eine Liste von Order Objekten umgewandelt.
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In diesem Kapitel wird der entwickelte Prototyp vorgestellt. Dazu wird ge-
zeigt, wie der Prototyp fiir das Szenario aus Kapitel [2] genutzt werden kann.
Zunéchst wird in Abschnitt erlautert, wie mit dem Prototyp ein EOF
Modell fiir das Szenario erstellt wird. Anschlielend wird in Abschnitt be-
schrieben, wie aus einem EOF Modell mit dem Prototyp Code generiert wird.
Abschnitt behandelt die Bearbeitung des Codes. Schliefflich wird in Ab-
schnitt die Verwendung des generierten Editors erldutert.

7.1 EOF Modell erstellen

Zur Erstellung eines EOF Modells ist es sinnvoll zun#chst ein Ecore Modell
fiir den generierten Code zu erstellen. Dafiir kann man zum Beispiel zunéchst
ein Ecore Diagramm erstellen. Die Abbildung zeigt einen Screenshot von
der Erstellung eines Ecore Diagramms fiir das Szenario. Um die in Abschnitt
[6-4-3 beschriebenen Erwartungen des Generators zu erfiillen wurden ein paar
kleinere Anderungen an dem Modell fiir das Szenario vorgenommen. Die ma-
ximale Kardinalitdt der billTo und shipTo Referenzen wurde von eins auf
ungebunden gesetzt.

Zudem wurde der Supplier Klasse eine weitere Referenz addresses hin-
zugefiigt. Diese weitere Referenz ordnet einem Lieferanten verschiedene Adres-
sen zu. Es wird davon ausgegangen, dass die billTo und shipTo Referenzen
einer Bestellung nur auf Adressen des zugehorigen Lieferanten der Bestellung
verweisen. Diese Referenz wurde eingefiigt, um das in Abschnitt beschrie-
bene Problem bei der Ontologiegenerierung fiir Objekte verschiedener Ecore
Ressourcen zu vermeiden.

Nachdem wir nun ein Ecore Modell fiir das Szenario erstellt haben, erzeu-
gen wir die Anfragen, die das Verhalten der Operationen modellieren sollen.
Die Modellierung von Operationen mit Anfragen wurde in Abschnitt
konzeptionell beschrieben. Wir wihlen die erste Moglichkeit fiir die Model-
lierung der Operationen. Bei dieser Moglichkeit wird das Verhalten der Ope-
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Abb. 7.1. Ecore Diagramm fiir das Szenario

ration vollstdndig durch die Anfrage modelliert und der generierte Code im-
plementiert die Operation vollstdndig. Die Riickgabetypen der Operationen
wurden bereits bei der Erstellung des Ecore Modells passend gewéhlt. So lie-
fert zum Beispiel die getShipToOrders Operation eine Liste von Bestellungen
und die hasCustomer Operation einen booleschen Wert.

In den Anfragen, die die Operationen modellieren, verweist die ?self
Variable jeweils auf das Objekt, auf dem die Operation aufgerufen wurde.
Die Abbildung [7:2] zeigt einen Screenshot mit der in einem Editor gedfineten
SPARQL Anfrage fiir die getShipToOrders Operation. Fiir diese Operation
wurde eine Select Anfrage verwendet, die alle Bestellungen zuriickliefert, de-
ren shipTo Referenz auf das Adressenobjekt verweist, auf dem die Operation
aufgerufen wurde.

Die folgenden Anfragen verwenden die gleichen Préfixdeklarationen, wie
die getShipToOrders Anfrage. Daher werden die Prifixdeklarationen nicht
erneut aufgefithrt. Die SPARQL Anfrage fiir die hasCustomer Operation ist
in Listing [7.1] Fiir diese Operation verwenden wir eine Ask Anfrage, mit der
wir priifen, ob die customerOrders Referenz eines Kunden auf die aktuelle
Bestellung verweist.

1 ASK
2 WHERE A
3 7?customer :Customer.customerOrders 7self
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%) po.ecarediag | x =
PREFIX rdf: <http://www.w3.orqg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> '
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/ rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX x=d: <http://www.w3.org/2001/¥MLSchemaf#>
PREFIX =pargldl: <http://pellet.owldl.com/n=s/=sdle#>
PREFIX : <http://po/l.0#>

SELECT DISTINCT 7order
WHERE {
?2order :0Order.shipTo 7self

}

Abb. 7.2. SPARQL Anfrage fiir die getShipToOrders Operation

Listing 7.1. SPARQL Anfrage fiir die hasCustomer Operation

Nun fahren wir mit der Erstellung der SPARQL Anfrage fiir die Operation
getPreviousGlobalBillToAddresses fort. Fiir diese Operation verwenden
wir wiederum eine Select Anfrage. In der Anfrage werden mit der dritten
Zeile die Bestellungen, auf die die previousOrders Referenz der aktuellen
Bestellung verweist, ermittelt und an die ?prev0rder Variable gebunden. Die
Anfrage liefert alle Adressen, auf die die billTo Referenz einer ?prevOrder
Bestellung verweist und die vom Typ GlobalAddress sind.

1 SELECT DISTINCT 7address

2 WHERE A

3 ?self :0rder.previousOrders 7prev0Order.
4 ?prev0rder :0rder.billTo 7address.

5) 7address rdf:type :GlobalAddress

6 }

Listing 7.2. SPARQL Anfrage fiir die getPreviousGlobalBillToAddresses Ope-
ration

Die SPARQL Anfrage fiir die getSpecialBillToAddresses Operation ist
in Listing dargestellt. Die Zeilen 3 und 4 sorgen dafiir, dass die Anfrage
lediglich die Adressen zuriickliefert, auf die die billTo Referenz einer Be-
stellung, die iiber die orders Referenz einem Lieferanten zugeordnet ist, ver-
weist. Zeile 5 fordert als zusétzliches Kriterium, dass die country Referenz
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der Bestellung die Kennung fiir Deutschland enthalten muss. Dieses Kriteri-
um kann, wie in Abschnitt [2.2] gefordert, zur Laufzeit durch ein anderes Kri-
terium ersetzt werden, indem die Anfrage angepasst wird. Es muss lediglich
gewihrleistet sein, dass die verdnderte Anfrage weiterhin nur die Ergebnisse
einer Variablen liefert und dass diese Variable immer nur mit Adressen belegt
ist.

1 SELECT DISTINCT 7address

2 WHERE {

3 ?7self :Supplier.orders 7order.

4 ?order :0rder.billTo 7address.

5) ?address :Address.country "GER" ~° xsd:string
6 }

Listing 7.3. SPARQL Anfrage fiir die getSpecialBillToAddresses Operation

Nachdem wir das Ecore Modell und die Anfragen fiir die Operationen er-
stellt haben, wollen wir mit dem Erstellen der Ontologieannotationen fortfah-
ren, um die in Abschnitt geforderten Ontologierestriktionen in das Modell
aufzunehmen. Die unterstiitzten Ontologieannotationen wurden in Abschnitt
beschrieben. Fiir die Erstellung dieser Annotationen kénnen wir sowohl
den Text Ecore Editor des TwoUse Toolkits als auch den Ecore Editor verwen-
den.

Die Abbildung [7.3] zeigt den Text Ecore Editor. In diesem Editor werden
die Annotationen in eckigen Klammern notiert. Auf dem Screenshot sind zwei
Ontologieannotationen zu sehen: eine transitive Annotation und eine subPro-
pertyOf Annotation.

Die transitive Annotation wurde an die previousOrders Referenz geheftet
und fordert, dass diese Referenz transitiv ist. Die subPropertyOf Annotation
fordert, dass die pendingOrders Referenz eine SubProperty der orders Refe-
renz darstellt. Diese subPropertyOf Annotation wurde an die pendingQOrders
Referenz des Modells geheftet und verweist mit ihrer references Referenz
auf die orders Referenz des Modells.

Zusétzlich zu den bereits erwiahnten Annotationen erstellen wir analog
noch einige weitere Annotationen fiir das Modell. Wir erstellen noch eine dis-
jointproperties Annotation, die fordert dass die Referenzen billTo und shipTo
disjunkte Properties darstellen. Auflerdem bendtigen wir wegen der Erwar-
tungen des Generators (Abschnitt , noch jeweils eine refAnnotation An-
notation fiir die Referenzen orders und shipTo die auf die subPropertyOf
Annotation bzw. die disjointproperties Annotation verweist.

Da wir die maximalen Kardinalitédten der Referenzen billTo und shipTo
auf ungebunden ab#indern mussten, fiigen wir zudem fiir diese Referenzen
jeweils eine functional Annotation ein. Diese Annotation soll die maximale
Kardinalitét eins abbilden, die eigentlich fiir die Referenzen gewéhlt wurde.

Die Abbildung [7-4] zeigt das EOF Modell im Ecore Editor. In dem Screen-
shot kann man sehen, wie die im Text Ecore Editor erstellten Annotationen
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Abb. 7.3. Erzeugen des EOF Modells mit dem Text Ecore Editor

im Ecore Modell dargestellt werden. Méchte man lieber den Ecore Editor als
den Text Ecore Editor verwenden, so erstellt man die Annotationen analog im
Ecore Editor.

Fiir die Fertigstellung des EOF Modells miissen nur noch die Anfragen, die
die Operationen modellieren sollen, iiber Anfrageannotationen mit den ent-
sprechenden Operationen verbunden werden. Die Anfrageannotationen wur-
den in Abschnitt beschrieben. Dementsprechend heften wir an die vier
Operationen jeweils eine Anfrageannotation. In die source Referenz der An-
notation kodieren wir den Pfad der entsprechenden Anfragen. Da die Anfragen
in den Ordner erstellt wurden, in dem auch das EOF Modell ist, geniigt es
den Namen der Anfrage in diese Referenz zu schreiben. Wire dies nicht der
Fall so miisste der Pfad angegeben werden.

Die Abbildung zeigt einen Screenshot, auf dem die Anfrageannotation
fiir die getSpecialBillToAddresses Operation zu sehen ist. Die references
Referenz dieser Annotation verweist auf das Modell fiir die erstellte Anfrage.
Dadurch wird die Ressource der Anfrage, wie im Screenshot zu sehen ist, auto-
matisch geladen, wenn die Anfrageannotation angeklickt wird. Dies ermoglicht
es, dass man sich direkt das Modell der Anfrage ansehen kann.

Nachdem wir nun auch die Anfrageannotationen eingegeben haben ist un-
ser EOF Modell fiir das Szenario vollsténdig. Dieses EOF Modell definiert
bereits die TBox der Ontologie fiir das Szenario. Listing [7.4] enthélt einen Teil
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Abb. 7.4. EOF Modell im Ecore Editor

der TBox der fiir das EOF Modell generierten Ontologie. Wie diese Ontologie
aus dem EOF Modell generiert wird, wurde in Abschnitt [6.3] beschrieben.

1 Declaration(Class(<http://po/1.0#0rder>))
Declaration(
DataProperty (<http://po/1.0#0rder.id>))
SubClass0f (<http://po/1.0#0rder>
DataMaxCardinality (1 <http://po/1.0#0rder.id>
xsd:int))
FunctionalDataProperty (<http://po/1.0#0rder.id>)
DataPropertyDomain (<http://po/1.0#0rder.id>

0~ O U = Wi
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Abb. 7.5. Anfrageannotation fiir die getSpecialBillToAddresses Operation

<http://po/1.0#0rder>)
DataPropertyRange (<http://po/1.0#0rder.id>
xsd:int)
ObjectPropertyDomain (<http://po/1.0#status>
<http://po/1.0#0rder>)
ObjectPropertyRange (<http://po/1.0#status>
<http://po/1.0#0rderStatus>)
FunctionalObjectProperty (<http://po/1.0#status>)
TransitiveObjectProperty (
<http://po/1.0#0rder.previousOrders>)
Declaration(
ObjectProperty(
<http://po/1.0#0rder.previousOrders>))
ObjectPropertyDomain (
<http://po/1.0#0rder.previousOrders>
<http://po/1.0#0rder>)
ObjectPropertyRange (
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26 <http://po/1.0#0rder.previousOrders>

27 <http://po/1.0#0rder>)

28 Declaration(

29 ObjectProperty (<http://po/1.0#0rder.items>))
30 ObjectPropertyDomain (<http://po/1.0#0rder.items>
31 <http://po/1.0#0rder>)

32 ObjectPropertyRange (<http://po/1.0#0rder.items>
33 <http://po/1.0#Item>)

34 DisjointObjectProperties(

35 <http://po/1.0#0rder.billTo>

36 <http://po/1.0#0rder.shipTo>)

37 FunctionalObjectProperty(

38 <http://po/1.0#0rder.billTo>)

39 Declaration(

40 ObjectProperty (<http://po/1.0#0rder.billTo>))
41 SubClassOf (<http://po/1.0#0rder>

42 ObjectMinCardinality (1

43 <http://po/1.0#0rder.billTo>

44 <http://po/1.0#Address>))

45 ObjectPropertyDomain(<http://po/1.0#0rder.billTo>
46 <http://po/1.0#0rder>)

47 ObjectPropertyRange (<http://po/1.0#0rder .billTo>
48 <http://po/1.0#Address>)

49 FunctionalObjectProperty(

50 <http://po/1.0#0rder.shipTo>)

51 Declaration(

52 ObjectProperty (<http://po/1.0#0rder.shipTo>))
53 O0ObjectPropertyDomain(<http://po/1.0#0rder.shipTo>
54 <http://po/1.0#0rder>)

55 0ObjectPropertyRange (<http://po/1.0#0rder.shipTo>
56 <http://po/1.0#Address>)

57 )

Listing 7.4. Teil der fiir das EOF Modell generierten Ontologie

Bei der Ontologiegenerierung wurden die Optionen so gewéhlt, dass auch
zusétzliche Ontologieaxiome aus dem EOF Modell hergeleitet werden. So wur-
de beispielsweise die FunctionalDataProperty Restriktion fiir das id Attribut
(Zeile 7) der Bestellungen aus der maximalen Kardinalitdt dieses Attributs
im EOF Modell hergeleitet. Ebenso wurde die Restriktion in den Zeilen 41 —
44 aus der minimalen Kardinalitdt der billTo Referenz hergeleitet.

Somit kann man sich die Eingabe einiger Ontologierestriktionen ersparen,
indem man die Optionen fiir die Ontologiegenerierung passend wihlt. Der
grofite Teil der Ontologie wird implizit durch das Ecore Modell angegeben,
sodass wir insgesamt nur einen kleinen Teil der Ontologie explizit durch die
Ontologieannotationen angeben mussten.
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7.2 Codegenerierung

Die Codegenerierung mit dem Prototyp erfolgt analog zur EMF Codegenerie-
rung. Man muss lediglich beachten, dass das EOF Modell alle Erwartungen des
Generators (Abschnitt erfiillen muss. Wie bei der EMF Codegenerierung
erstellt man zunéchst aus der Ecore Datei fiir das Modell eine GenModel Datei.
In dem GenModel setzt man die Optionen fiir den Generator. Zum Beispiel
kann man {iber die Optionen angeben, wohin der generierte Code geschrieben
wird.

Fiir das Wechseln zwischen EOF Codegenerierung und EMF Codegenerie-
rung werden zwei Aktionen angeboten. Diese Aktionen veréindern die Werte
der GenModel Optionen so, dass die EOF Codegenerierung bzw. die EMF Co-
degenerierung verwendet wird. Die Abbildung|[7.6)zeigt das GenModel und das
Kontextmenii mit diesen Aktionen.

In dieser Abbildung ist ebenfalls zu sehen, dass fiir die Codegenerierung die
iiblichen EMF Aktionen zur Verfiigung stehen. Der Model Code, der Edit Code,
der Editor Code und der Test Code kann jeweils separat generiert werden.
Zudem ist es moglich diesen Code komplett mit einer Aktion zu generieren.

Falls die Codegenerierung auf die EOF Codegenerierung gestellt wurde,
wird der Code, wie in Abschnitt[6.4]beschrieben, generiert. In diesem Fall wird,
wie in Abschnitt beschrieben, die Einhaltung einiger Ontologierestriktio-
nen zur Laufzeit vom generierten Code gewahrleistet. Auflerdem enthélt der
Code Operationen fiir Konsistenziiberpriifungen, geméfi Abschnitt [6.5.2] und
implementiert die mit Anfragen modellierten Operationen, wie in Abschnitt
[6.5.3] beschrieben.

7.3 Bearbeitung des generierten Codes

Der Prototyp bietet fiir die Bearbeitung des generierten Codes die Bear-
beitungsmoglichkeiten des EMF Systems an. So ist es moglich Code ein-
zufiigen, zu l6schen, oder auch anzupassen. Zudem werden die Coderegene-
rierungsmoglichkeiten von EMF auch vom Prototyp unterstiitzt. Somit ist es
moglich den bearbeiteten Code mit neu generiertem Code zu vermischen.

7.4 Verwendung des generierten Editors

Abschlieflend wollen wir die Arbeit mit dem generierten Editor betrachten.
Die Abbildung [7.7] zeigt einen Screenshot von dem fiir das EOF Modell des
Szenarios generierten Editor.

Der generierte Editor bietet grundsétzlich die gleichen Funktionen an, die
auch die mit der EMF Codegenerierung erstellten Editoren anbieten. Der ge-
nerierte Editor ermdglicht es Instanzen von Modellelementen zu erzeugen und
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Abb. 7.6. Codegenerierung fiir das Szenario

deren Attribut- und Referenzwerte auszulesen und abzuidndern. Zudem er-
laubt der Editor das Speichern erzeugter Modellinstanzen und das Laden ge-
speicherter Modellinstanzen.

Das Verhalten des Editors ist allerdings unterschiedlich, wenn die EOF
Codegenerierung gewiihlt wurde, da sich in diesem Fall der Model Code un-
terscheidet. Dadurch ist es zum Beispiel nicht moglich im Generator die Tran-
sitivitit der previousOrders Referenz zu verletzen.

In Abbildung [77] ist zu sehen, dass gerade der Liste der previousOrders
Referenz der Bestellung 5 die Bestellung 4 hinzugefiigt wird. Die Abbildung
[7.8] zeigt das Ergebnis dieser Aktion. Es wurde nicht nur die Bestellung 4
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Abb. 7.7. Hinzufiigen einer PropertyAssertion fiir die previousOrders Referenz

hinzugefiigt, sondern auch die Bestellung 3. Diese Bestellung wurde zusétzlich
hinzugefiigt, weil die previousOrders Referenz der Bestellung 4 bereits auf
diese Bestellung verwies. Somit musste zur Einhaltung der Transitivitéit auch
die Bestellung 3 zur Liste der previousOrders Referenz der Bestellung 5
hinzugefiigt werden.

Ebenso ist es nach dieser Aktion nicht moglich nur die Bestellung 3 aus der
Liste der previousOrders Referenz der Bestellung 5 zu entfernen. Der Editor
wiirde diese Anderung nicht vornehmen, da diese Anderung die Transitivitét
verletzen wiirde. Um die Bestellung 3 wieder zu entfernen muss zuerst entwe-
der die Bestellung 4 aus der Liste der Bestellung 5 oder die Bestellung 3 aus
der Liste der Bestellung 4 entfernt werden. Die in Abschnitt [6.5.1] beschriebe-
ne Gewihrleistung der Einhaltung einiger Ontologierestriktionen durch den
generierten Code sorgt fiir dieses Verhalten. Dadurch kann man den generier-
ten Editor verwenden, um die ABox einer Ontologie vom Editor unterstiitzt
zu fiillen, sodass man sich um die Einhaltung einiger Ontologierestriktionen
nicht selbst kiimmern muss.
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Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir einen Ansatz fiir eine Kombination aus modellge-
triebener und ontologiegetriebener Softwareentwicklung préasentiert. Fiir die
Entwicklung dieses Ansatzes wurde die Sicht eines Entwicklers aus dem mo-
dellgetriebenen Bereich angenommen, um eine gute Akzeptanz in der relativ
groflen Gemeinde der modellgetriebenen Entwickler zu erreichen. Daher wur-
de der Ansatz so konzipiert, dass die Funktionalitdten des modellgetriebenen
Systems erhalten bleiben und die fiir dieses System entwickelten Werkzeuge
auch fiir das erweiterte System verwendet werden kénnen.

Diese Kompatibilitat wird dadurch erreicht, dass fiir die Erweiterungen der
Modellierung die Annotationen des urspriinglichen Systems genutzt werden.
Dazu wurden in Abschnitt Ontologieannotationen und Anfrageannotatio-
nen vorgestellt und es wurde erldutert, wie mit diesen Annotationen, dem
Modell und dessen Modellinstanzen eine Ontologie definiert werden kann und
wie Anfragen auf einer solchen Ontologie mit Operationen verkniipft werden
konnen. Wie aus solchen annotierten Modellen eine Ontologie generiert wer-
den kann, wurde in Abschnitt erldutert.

Die Verwendung der Annotationen fiir die Erweiterung der Modellierung
hat den Nachteil, dass fiir die Verwendung von Annotationen in der Regel
fast keine Restriktionen existieren. Daher wird empfohlen, dass ein Berech-
nungsschritt, der fiir die Einhaltung der wichtigen Restriktionen sorgt, an-
geboten wird und der Entwickler mithilfe von angepassten Editoren bei der
Eingabe der speziellen Annotationen unterstiitzt wird. Das Konzept fiir einen
solchen Berechnungsschritt wurde in Abschnitt vorgestellt. Dieser Berech-
nungsschritt sollte auch optional eine Behandlung der ClassExpressions, wie in
Abschnitt [5.4.2] beschrieben, anbieten.

Welchen Einfluss die Ontologieannotationen und die Anfrageannotatio-
nen haben und wie die durch annotierte Modelle und deren Modellinstanzen
definierte Ontologie vom generierten Code genutzt werden sollen, wurde in
Abschnitt behandelt. Der Ansatz sieht vor, dass die Einhaltung einiger
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Ontologierestriktionen zur Laufzeit gewéhrleistet wird , und dass mit-
hilfe von Konsistenziiberpriifungen die Einhaltung aller Ontologierestriktio-
nen zu einem Zeitpunkt gepriift wird . Ebenso wurde erlautert, wie
mithilfe von der Ontologie und von annotierten Anfragen das Verhalten einer
Operation dynamisch modelliert werden kann .

In Kapitel [6] wurde eine Implementierung des Ansatzes, die das Eclipse
Modeling Framework erweitert, vorgestellt. Dazu wurden Komponenten fiir die
erweiterte Codegenerierung in das TwoUse Toolkit integriert. Durch die zahl-
reichen Funktionen, die das TwoUse Toolkit bereits anbietet, wurde so eine
méchtige Entwicklungsumgebung fiir eine Kombination aus modellgetriebe-
ner und ontologiegetriebener Softwareentwicklung erzielt. Der so entwickelte
Prototyp wurde in Kapitel [7] vorgestellt. Zudem wurde in diesem Kapitel ge-
zeigt, wie dieser Prototyp fiir das Bestellvorgangsszenario (Kapitel [2]) genutzt
werden kann.

Ein System, das dem vorgestellten Ansatz entsprechend entwickelt wur-
de, nutzt sowohl Entwicklern aus dem ontologiegetriebenen Bereich als auch
Entwicklern aus dem modellgetriebenen Bereich. Entwickler aus dem onto-
logiegetriebenen Bereich erhalten ein Softwareentwicklungssystem, das ihnen
die Moglichkeit bietet Ontologierestriktionen im Code abzubilden. Des Wei-
teren kénnen sie mit Anfragen auf Ontologien das Verhalten von Operationen
dynamisch modellieren. Durch die Generierung eines Editors kénnen sie das
System verwenden, um Ontologien zu erstellen und existierende Ontologien,
unterstiitzt von einem Editor, mit Individuen zu fiillen.

Entwicklern aus dem modellgetriebenen Bereich bietet das erweiterte Sys-
tem eine gewohnte Entwicklungsumgebung fiir modellgetriebene Softwareent-
wicklung, die es ihnen erlaubt ihre gewohnten Werkzeuge zu nutzen und die
ihnen zusétzlich die Verwendung von Ontologien zur Definition von Restriktio-
nen und die Modellierung des Verhaltens von Operationen ermdglicht. Durch
die Moglichkeit der Nutzung der Ontologien in einer gewohnten Umgebung,
konnte vielleicht eine bessere Akzeptanz dieser Technologien in der Gemeinde
dieser Entwickler erreicht werden.

8.2 Ausblick

Konzeptionell sind einige Erweiterungen denkbar. Naheliegend wire eine
Transformation von OWL Ontologien zu EOF Modellen, die sich an dem An-
satz von Scheglmann et al. [33] orientiert. Durch eine solche Transformation
konnten Entwickler aus dem ontologiegetriebenen Bereich Ontologien verwen-
den, um einen Grofiteil eines EOF Modells zu definieren. Dann miissten sie
an dem EOF Modell lediglich Ergénzungen und Anpassungen vornehmen. Ei-
ne weitere naheliegende konzeptionelle Erweiterung wiére es, die Modellierung
von abgeleiteten Referenzen und Attributen mit Anfragen zu ermdoglichen.
Eine solche Modellierung koénnte sich an der vorgestellten Modellierung des
Verhaltens von Operationen orientieren.
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Fiir den implementierten Prototyp sind einige Verbesserungen denkbar.
Neben der Implementierung des in Abschnitt [5.4] vorgestellten Berechnungs-
schritts sollten auch graphische Editoren zur Unterstiitzung des Anwenders
bei der Eingabe des EOF Modells erstellt werden. Zudem sollten mehr An-
passungsmoglichkeiten fiir die Codegenerierung angeboten werden. So sollte
es zum Beispiel moglich sein auszuwéhlen, dass eine bestehende Ontologie
kontinuierlich aktualisiert wird anstatt die Ontologie immer wieder neu zu
generieren.
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