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Andreas Friesen, Tirdad Rahmani, Jens Lemcke, Hannes
Schwarz, Krzysztof Miksa, Christian Wende, and Uwe
Aßmann
2.1 Introduction of MDE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.1 Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1.2 Metamodels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1.3 Modelling Languages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

ix



x Contents

2.2 MDE Languages.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.1 UML Class Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.2 Metamodelling Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.3 Process Modelling Languages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.4 Domain-Specific Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2.5 Graph-Based Languages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.6 Feature Modelling Languages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3 Two-Dimensional Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4 Model Transformation Languages.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.4.1 Atlas Transformation Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4.2 Graph Repository Transformation Language.�/ . . . . . . . . . . . 39

2.5 Constraint and Query Languages .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.1 The Object Constraint Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.2 Graph Repository Query Language.�/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.5.3 Process Algebra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.6 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3 Ontology Languages and Description Logics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Yuting Zhao, Jeff Z. Pan, Edward Thomas, Nophadol
Jekjantuk, and Yuan Ren
3.1 Description Logics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.1.1 The Basic Description Language AL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.1.2 The Family of AL Languages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.1.3 Reasoning Tasks in Description Logics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.1.4 Computational Properties for Description Logics. . . . . . . . . 55

3.2 The OWL Family of Ontology Languages and Related
Others . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2.1 OWL 2 Web Ontology Language (OWL 2) . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2.2 OWL 2 Profiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2.3 ELCC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2.4 DL-Lite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.2.5 OWL DL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.3 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4 Case Studies for Marrying Ontology and Software Technologies . . . . . 69
Krzysztof Miksa, Pawel Sabina, Andreas Friesen, Tirdad
Rahmani, Jens Lemcke, Christian Wende, Srdjan Zivkovic,
Uwe Aßmann, and Andreas Bartho
4.1 Case Studies on Domain Engineering .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.1.1 Problem Description .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.1.2 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.1.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.2 Case Studies on Process Modelling and Refinement . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2.2 Case Study: Process Refinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78



Contents xi

4.2.3 Case Study: Querying Tasks and Artefacts . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.2.4 Process Refinement Validation:

Implementation and Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.2.5 Querying Tasks and Artefacts:

Implementation and Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.3 Case Study on Software Product Line Engineering . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.3.1 Problem Description .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.3.2 Case Study Implementation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.3.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.4 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Part II Foundational Technologies for Ontology-Driven
Software Development

5 Scalable Ontology Reasoning Services . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Edward Thomas, Yuan Ren, Jeff Z. Pan, Yuting Zhao, and
Nophadol Jekjantuk
5.1 TrOWL: Tractable Reasoning Infrastructure for OWL 2 . . . . . . . . . . 99

5.1.1 Applications.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.1.2 Technology .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.1.3 Query Answering Using Semantic Approximation.�/ . . . . 103
5.1.4 Scalable Reasoning Using Syntactic

Approximation.�/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.1.5 Local Closed World Reasoning with NBox.�/ . . . . . . . . . . . . 110

5.2 Justification of Reasoning Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2.1 Justification in General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2.2 Justification on OWL 2 EL.�/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.2.3 Justification on OWL 2 QL.�/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.3 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6 Traceability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
Hannes Schwarz and Jürgen Ebert
6.1 Fields of Application .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.1.1 Change Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.1.2 Maintenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.1.3 Project Management .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.1.4 Quality Assurance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.1.5 Requirements Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.1.6 Reuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.1.7 Reverse Engineering.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.2 Traceability-Related Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.2.1 Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.2.2 Identification .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.2.3 Recording . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.2.4 Retrieval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126



xii Contents

6.2.5 Utilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.2.6 Maintenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.3 An Universal Traceability Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.3.1 The Traceability Relationship Type Template. . . . . . . . . . . . . 128
6.3.2 Traceability Retrieval Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.4 Implementation Based on Ecore.�/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.4.1 Mapping of TRTT Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.4.2 Transformation-Based Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.4.3 Technologies for Recording .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.4.4 Querying Conforming to the Retrieval Patterns . . . . . . . . . . . 136

6.5 Implementation Based on the TGraph Approach.�/ . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.5.1 Mapping of TRTT Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.5.2 Transformation-Based Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.5.3 Technologies for Recording .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.5.4 Querying Conforming to the Retrieval Patterns . . . . . . . . . . . 141

6.6 Implementation Based on OWL.�/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.6.1 Mapping of TRTT Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.6.2 Technologies for Recording .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6.6.3 Querying Conforming to the Retrieval Patterns . . . . . . . . . . . 147

6.7 Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.8 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

7 Metamodelling and Ontologies.�/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
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