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Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wurdedasKBS HyperbookSystemzur Verwaltung,Spei-
cherungundBereitstellungvon Hypermedia-Dokumentenentwickeltund implemen-
tiert. DiesesWWW-basierteHypermedia-Systembildet alsForschungssystemdie Ba-
sis für weitereArbeiten,unteranderemin denThemenbereichenModellierungund
Adaptionder InhaltedesSystems.Darüberhinauswird dasSystembeispielsweisein
derLehreals Vorlesungsskript,Nachschlagewerk und zur Prüfungsvorbereitungvon
LehrendenundLernendeneingesetzt.

Zu Beginn der Arbeit wurdenzunächstgrundlegendeAnforderungenauf der Basis
derAufgabenstellungender Systemean ein solchesHypermedia-Systemhergeleitet.
Die Aufgabenstellungenumfassendie ErweiterbarkeitdesSystemsum neueInhalte
undneueFunktionalitäten,seineOffenheitgegenüberHypermedia-Dokumenten,die
Flexibilität desSystemsgegenüberunterschiedlichenVerwendungsszenarienundMo-
di�kationen desInhaltssowie dieWiederverwendbarkeitderHypermedia-Dokumente
und ihrer Beschreibungen.DieseAnforderungenwerdenvorteilhaft durch denEin-
satzvon Datenmodellen,die in derModellierungsspracheO-Telosgeschriebensind,
im KBS HyperbookSystemerfüllt. DatenmodellebeschreibenunterVerwendungvon
Meta-InformationenundMeta-Modellendie InformationenunddieStrukturderdurch
dieHypermedia-DokumentedargestelltenWissensgebiete(Domänen).Darüberhinaus
nutzt dasKBS HyperbookSystemdie Datenmodelleauchzur Realisierungzusätzli-
cherFunktionenwie beispielsweisederBenutzeradaption.

Ein in dieserArbeit angefertigterVergleichexistierendermodellbasierteHypermedia-
Systemezeigt,daßderenAnsätzezumeistentwederdieDomänen-oderdie Benutzer-
modellierungverwenden.DasKBS HyperbookSystemkombiniertdiesebeidenAn-
sätze,indemsowohl die explizite Domänen-alsauchdie explizite Benutzermodellie-
rungunterEinsatzvonMetamodellierungverwendetwerden.Hierdurchist esmöglich,
im KBS HyperbookSystemdienotwendigeFlexibilität, ErweiterbarkeitundOffenheit
zurealisieren.An verschiedenenBeispielenausdenBereichenderTerminologien,der
Lehre und der Integration von ResourceDescriptionFrameworks (RDF) Schemata
werdendie Modelleunddie zugehörigenHyperbooksausführlichbeschrieben.Insbe-
sonderefür die Integrationvon RDF-ModellenwurdedasO-Telos-RDFSchemaals
AlternativezumRDF-Schemaentwickeltundbeschrieben.

DasKBS HyperbookSystemist unterVerwendungeinesmodularenAnsatzesin der
ProgrammierspracheJava implementiert.Es setztsich ausdenModulenfür denAn-
schlußderDatenbank(Modul Datenbank),für dieVerwaltungderDaten-Objekte(Mo-
dul Storage),für die ErstellungderWWW-Seiten(Modul Visualisierung)undfür die
mittelseinesServletsrealisierteIntegrationin einenWeb-Server (Modul Hyperbook)
zusammen.Als Datenspeicherwird eineobjekt-orientierteDatenbank(z.B. Concept-
BaseoderObjectStore)verwendet.Als Webserver wird ein handelsüblicherServlet-
fähigerWebserver eingesetzt,z.B. derJavaWebServer derFirmaSun.

Der modulareAufbau desKBS HyperbookSystemsermöglichtdenAustauschder
Module, wobei die Kompatibilität durch Schnittstellenspezi�kationensichergestellt
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wird. Auf dieseWeisewird auchdie IntegrationweitererModule in dasSystemer-
möglicht.BeispielsweiseverwendetdasModul Adaptiondie Schnittstellender Mo-
duleStorageundVisualisierungzur IntegrationadaptiverFunktionalitätenin dasKBS
HyperbookSystem.

DasKBSHyperbookSystemist mit einigenderverschiedenenAnwendungsfälleunter
derURL http://www.kb s.u ni-h anno ver .de/ hype rbo ok veröffentlicht.
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Abstract

Within thiswork thedevelopmentandimplementationof theKBS HyperbookSystem
is described.It is a WWW-basedhypermediasystemfor administration,storageand
provisionof hypermediadocumentswhich is alsoa platformfor furtherresearchacti-
vities,e.g.in theareaof datamodelinganduseradaptation.Furthermore,it is usedby
teachersandstudentsasalecturescript,asareferencebookandfor exampreparations.

To start with, the basicrequirementsfor this kind of hypermediasystemsare deri-
ved from the main tasksof thesystems.Therequirementscompriseextensibility for
new contentsandnew functionalities,opennessregardingthehypermediadocuments,
reusabilityof thehypermediadocumentsincludingtheir models,�e xibility regarding
thesystemsdifferentusecasesand�e xibility regardingthemodi�cationsof thecon-
tent.Theserequirementsareful�lled by theusageof meta-,metadata-anddatamodels
statedin the modeling languageO-Telos.By utilizing meta-informationand meta-
modelsthe datamodelsdescribethe informationandthe structureof the knowledge
domainwhich is representedby hypermediadocuments.Furthermore,thesystemuses
thedatamodelsfor implementingadditionalfunctionalitieslike e.g.useradaptation.

A comparisonof existing model-basedhypermediasystemsshowsthatthey eitheruse
the domainmodelingor the usermodelingapproach.The KBS HyperbookSystem
combinesboth modelingapproachesby describingthe knowledgedomainsand the
usersin datamodelsat thesametime.Theutilizedmeta-modelingenablesthenecessa-
ry �e xibility , extensibilityandopenness.Severalexistinghyperbooksfrom thevarious
areasof teaching,terminologiesandResourceDescriptionFramework (RDF) model
integrationserveasexamplesfor thedescriptionof thesystmsmodelingapproachand
its capabilities.Besidesthe developmentof datamodelsan alternative RDF-Schema
calledO-Telos-RDFis de�ned for theintegrationof RDF-models.

TheKBS HyperbookSystemis implementedin theprogramminglanguageJavausing
amodularapproach.It consistsof modulesfor thedatabaseconnection,for themana-
gementof thedataobjects,for thegenerationof thewebpagesandfor theintegrationin
awebserverwhichis realizedasaservlet.As adatarepositoryanobject-orienteddata-
base(ConceptBaseor ObjectStore)is used.As a webserver a standardserver capable
of servletslike SunsJavaWebServer is employed.

Themodulararchitectureof thesystemenablesthereplacementof themodulesor the
implementationof new moduleswhile thecompatibilityis guaranteedby their respec-
tive interfacespeci�cations.The moduleadaptationusesfor examplethe interfaces
of the modulesfor storageandvisualizationin orderto integrateadditionaladaptive
functionalityinto theKBS HyperbookSystem.

The KBS HyperbookSystemandsomeof its applicationsarepublishedat the URI:
http://www.kbs. uni- hannove r.de /hy perb ook .
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Kapitel 1

Einleitung

Wissen

Information

Daten

Zeichen

Wissensmanagement

Informationsmanagement

Datenmanagement

+ Anwendungsbezug

+ Vernetzung, Kontext, Erfahrung

+ Bedeutung

+ Syntax

Abbildung1.1:Die Wissenspyramide,aus[38]

Informationensindein wichtiger BausteindermenschlichenGesellschaft.Beispiels-
weisestellt dasauf InformationenbasierendeWisseneinenwichtigenBestandteilbei
derFindungvonEntscheidungendar. Nach[38] sindInformationendie Basiszur Bil-
dungvonWissen(vergleicheauchAbbildung1.1).In [94] wird festgestellt,daßkeine
RepräsentationsformvonWissenbekanntist,daherkannWissennicht in Dokumenten
oderDatenbankenabgelegt werden.Gespeichertwerdennur Informationen,die aber
individuell immerwiederzuWissenzusammengesetztwerden.

Die VermittlungvonInformationenwird sowohl durchmündlichealsauchdurchbild-
liche/schriftlicheKommunikationswegeund-medienvorgenommen.Die schriftlichen
KommunikationsmediensetzenDokumenteein, um die Informationenzu speichern
undauszutauschen.Oftmalswerdendie DokumentedurchVerweisemiteinanderver-
netzt.EineLiteraturangabein einemVorlesungsskriptist einsolcherVerweis.Beispie-
le für existierendeKommunikationsmediensind Druckerzeugnissewie Bücherund
Zeitschriften,dieeineReihevonDokumentenzueinemWissensgebietalsstrukturier-
teSammlungenthalten.

Der Austauschvon Dokumentenwird in ErweiterungderexistierendenKommunika-
tionswegein immerstärkeremMaßeauchmittelsdesWorld Wide Webs(WWW) [5]
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undderdarinverwendetenWWW-Seitenbetrieben.DasWWW beherbergt einegroße
Anzahl von Dokumenten,die als WWW-Seitenoder Hypermedia-Dokumentebe-
zeichnetwerdenund ausbeliebigenInformationenbestehen.Die WWW-Seitenver-
weisenaufeinander, so daßsie durchdieseVerbindungenzu einemNetz verknüpft
werden.DasNetzstellt denKontext dar, in demdie InformationeneinerWWW-Seite
betrachtetwerden.DurchschnellwechselndeInhalteundneuhinzukommendeWWW-
Seitenwerdendie Informationenoftmals in einemfür denLeserverwirrendenoder
falschenKontext dargestellt,so daßdie Intentionender Seitenverlorengehenkön-
nen.DiesesProblemist insbesonderedanngravierend,wenndurchdie WWW-Seiten
ein Wissensgebietbeschriebenwird, dessenZusammenhängedurchdie Beziehungen
falschdargestelltwerden.

In dieserArbeit soll ein Hypermedia-Systemzur VerwaltungundRepräsentationvon
WWW-Seitenentwickeltwerden,dasdieKonsistenzderenthaltenenInformationensi-
cherstellt.DasSystemsoll gleichzeitigaucheinoffenesSystemsein,dessenErweiter-
barkeitsowohl inhaltlichumweitereWWW-Seitenalsauchfunktionalumzusätzliche
Funktionenmöglichseinsoll. OffenheitundErweiterbarkeitsindnotwendig,dadie in
denWWW-Seitenenthaltenen,schnellveränderlichenInformationenoftmalsfür spe-
zi�sche Belangeeingesetztwerden.Beispielefür solchespezi�schenAnwendungen
derInformationensindein im InternetabrufbarerZugfahrplan,dessenInformationen
andenBenutzerunddessenWünscheangepaßtwerdenkönnen(Wahl von Abfahrts-
und Ankunftsort, -zeit, etc.), die Präsentationvon Börsennachrichten,dasManage-
mentvon BankkontenunddasErstellenundLesenvon personalisiertenBüchernund
Zeitschriften.

Ein weiteresBeispielfür einespezielleAnwendungvon Hypermedia-Systemensind
Lehrveranstaltungen.DieseAnwendungenbilden einenSchwerpunktdieserArbeit,
denndie in denLehrveranstaltungenverwendetenLehrmaterialienkönnenund sol-
len überdasWWW denLernendenzur Verfügunggestelltwerden.Die entsprechen-
denWWW-Seitenbeschreibendannein Wissensgebiet,daskonsistentseinmuß,also
keinefalschenInformationenund Verbindungsstrukturenaufweisendarf. Die P�ege
undWartungdesMaterialssoll im Hypermedia-Systemeinfachgestaltetsein,sodaß
sichInhalteschnelländernlassen,ohnedaßdieVerbindungsstruktur inkonsistentwird.
AußerdemsollenneueWWW-Seitenauf einfacheWeisein dasHypermedia-System
integrierbarsein.

Zur Repräsentationvon Inhalt und StruktureinesdurchWWW-Seitendargestellten
WissensgebietsverwendetdasHypermedia-SystemdieserArbeit Datenmodelle.Die
DatenmodelleschematisierenundabstrahierendenInhalt unddie StruktureinesWis-
sensgebiets.Die ModellebeschreibenbeispielsweisedenAufbauunddenInhalt einer
odermehrererLehrveranstaltungenundderdarinverwendetenWWW-Seiten.Siever-
einfachendie WartungundP�egedesMaterials,dasiedie InformationenderWWW-
Seitenin derenKontextendarstellen.Die Datenmodellewerdenin einerformalisierten
Sprachebeschrieben,so daßsie in automatisiertenHypermedia-Systemeneingesetzt
werdenkönnen.

Neben der Modellierung der Wissensgebietesetzt das in dieser Arbeit zu ent-
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wickelndeHypermedia-SystemDatenmodelleauchfür die Benutzeradaptionein.Das
Hypermedia-Systemsoll z.B. in derLagesein,einenLernendenaufgrundseinesaktu-
ellenWissenstandesundeinergewähltenZielsetzungdurchdasLehr-/Lernmaterialzu
führen.Die AdaptionumfaßtdieAnpassungderNavigationsstrukturderWWW-Seiten
und/oderdie inhaltlicheModi�kation derWWW-SeitenentsprechendderBedürfnisse
desBenutzers.

Dasin dieserArbeit entwickelteHypermedia-Systemwird KBS HyperbookSystem
genannt,wobeiKBS für dieenglischsprachigeBezeichnungdesFachgebietsdesInsti-
tutssteht:KnowledgeBasedSystems.Es ist ein Hypermedia-Systemzur P�ege und
Verwaltungder in WWW-SeitenenthaltenenInformationen.Datenmodelleder Wis-
sensgebietebeschreibendie InhaltederDokumente,die im KBS HyperbookSystem
strukturiert,auf Konsistenzüberwachtund zur Präsentationaufbereitetwerden.Das
KBS HyperbookSystemermöglichtdarüberhinausdie Erprobung weiterer, in wis-
senschaftlichenArbeitenentwickelterKomponenten,wie etwadie Adaptivitätskom-
ponentealsTeil derDissertationvonN. Henze[53].

Die Arbeit weistdie folgendeStrukturauf: Im Kapitel 2 werdenzunächstdie Grund-
lagenvonHypertext- undHypermedia-Systemenerläutert.Auf derBasisderGrundla-
genwerdendannAnforderungenanHypermedia-Systemeentwickeltundbeschrieben.
Ein Beispiel,in demdasKBS HyperbookSystemin eineruniversitärenLehrveranstal-
tungeingesetztwird, verdeutlichtdie identi�zierten Anforderungen.Dieselassensich
vorteilhaftdurchdenEinsatzvonDatenmodellenderWissensgebieteimplementieren.
Die Modellewerdennebender reinenVerwaltungderHypermedia-Dokumenteauch
für die RepräsentationderHypermedia-DokumenteundderenVernetzungeingesetzt.

EinVergleicheinerReihemodellbasierterHypermedia-Systemein Kapitel3 zeigt,daß
die Datenmodellenebender ModellierungdesWissensgebietsauchzur Benutzerad-
aptionverwendetwerdenkönnen.Die beschriebenenSystemeverwendenim allge-
meinenentwederdenAnsatzderModellierungdesWissensgebietsoderdenderMo-
dellierungdesBenutzers.DasKBS HyperbookSystemkombiniertbeideAnsätze,um
eineexplizite DarstellungdesWissensgebietsundeineBenutzeradaptiondesselbenzu
erreichen.

Ein Vergleich zwischendenAnforderungenan die Modellierungder Datenmodelle
unddenAnforderungenanHypermedia-Systemeverdeutlicht,daßdieAnforderungen
an Hypermedia-Systemesich größtenteilsauf die ihnenzugeordnetenDatenmodelle
übertragenlassen.VerschiedenedieserDatenmodelle,die im KBS HyperbookSystem
eingesetztenwerden,werdenim Kapitel4 erläutert.DieseBeispieleexistierenderHy-
perbooksdokumentierendie Modellierungund die Vielfältigkeit der Einsatzgebiete
desKBS HyperbookSystems.Darüberhinauswerdenin diesemKapitel die Integra-
tion von ResourceDescriptionFramework (RDF) Modellenin dasKBS Hyperbook
Systemundein alternativesRDF-SchemanamensO-Telos-RDFfür die Modellierung
mittelsRDFvorgestellt.DasSchemaO-Telos-RDFresultiertauseinemVergleichvon
RDF mit derModellierungsspracheO-Telosund kombiniertdie Vorteile beiderMo-
dellierungssprachen.
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Im Kapitel 5 werdendie EigenschaftendesKBS HyperbookSystemsausführlichbe-
schrieben,undeswird dargestellt,daßesdieim Kapitel2 aufgestelltenAnforderungen
erfüllt. Die ImplementierungdesSystemswird in Kapitel6vorgestellt.Ausgehendvon
derBeschreibungeinervom SystemgeneriertenWWW-SeiteundderAbbildungder
ModellederWissensgebieteim SystemwerdendieeinzelnenModuleundKlassendes
Systemserörtert.ZusammenfassungundAusblick beschließendieseArbeit.



Kapitel 2

Hypertext-/ Hypermediasysteme:
DasHyperbook

In diesemKapitel werdenzunächstdie in dieserArbeit verwendetenBegriffe erklärt.
Es wird insbesondereauf die De�nitionen von Hypertext und Hypermediaund die
daraufaufsetzendenHypertext- undHypermedia-Systemeeingegangen.

Auf derBasisderDe�nitionen undunterBerücksichtigungderEinsatzgebietederSy-
steme,wie z.B. in derLehre,werdendanneineReihevon Anforderungenandie Sy-
stemeabgeleitet.Ein Beispielausder universitärenLehreerläutertim Anschlußdie
aufgestelltenAnforderungen.

Zum EndedesKapitelswird dargestellt,daßdie entwickeltenAnforderungenderSy-
stemedurchdenEinsatzvon Datenmodellengrößtenteilserfüllt werden.

2.1 Hypertext / Hypermedia

Der Begriff Hypertext wurdevon Ted Nelson[89] währendseinerArbeit im Xana-
du Projekt (1965) geprägt.Hypertext bezeichnetein oder mehrereDokumente,die
durchassoziativebidirektionaleVerbindungenmiteinanderin Beziehunggesetztsind.
Im Idealfall bestimmtder Inhalt der Dokumente,welcheDokumentemiteinanderin
Beziehungstehen.Die BeziehungensindBestandteilderDokumente,sodaßein Do-
kumentimmerausseinemInhalt undmindestenseinerBeziehungzu einemweiteren
Dokumentbesteht.

Der Inhalt der Hypertext-DokumentebestehtausTexten.Kommenin einemsolchen
DokumentauchBilder undsonstigeMedienwie Audio oderVideovor, wird üblicher-
weisevon Hypermedia-Dokumentengesprochen.Die Begriffe Hypertext undHyper-
mediawerdenoft synonym verwendet[78]. In dieserArbeit wird jedochexplizit der
Begriff Hypermedia-Dokumentbevorzugt,umderobigenDe�nition entsprechenddie
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multimedialenInhaltederDokumenteherauszustellen.

http
ftp
gopher

Namen

URNURL

URI

Abbildung2.1:Die Gültigkeitsbereichevon URL, URN, URI

Ein Hypermedia-Dokumentwird im WWW durcheinensogenanntenUniform Re-
sourceIdenti�cator (URI) identi�ziert [38]. EineURI existiert im Internetgenauein-
mal.Sieidenti�ziert eineRessourceim Interneteindeutig.Als Ressourcewird allesbe-
zeichnet,wasim InterneteineIdentitätannehmenbzw. demein Identi�kator zugeord-
netwerdenkann.NebenderURI wird im WWW auchdie BezeichnungUniform Re-
sourceLocator(URL) verwendet,die denSpeicherorteinesHypermedia-Dokuments
eindeutigbeschreibt[7].

EineURL spezi�ziert eineRessourcenachdessenprimärerZugangs-undSpeicherart.
Damit ist gemeint,daßals Teil einerURL immer auchdasProtokoll mitangegeben
werdenmuß,dasdenZugangzur jeweiligen Ressourcebzw. zum jeweiligen Doku-
mentermöglicht(z.B. dasHypertext TransmissionProtokoll (HTTP)). Die URL ist
somit Teil der Mengealler möglichenURIs, da sie nur eineneingeschränktenGel-
tungsbereichhat:denNetzwerkspeicherort.Abbildung2.1verdeutlichtdiesenZusam-
menhang,indemdie URL alsTeilmengederURI dargestelltwird. Um alsobeliebige
Ressourcenim Internetidenti�zieren zu können,wird heutzutagedie URI verwendet.
SiekanneineURL odereineUniform ResourceName(URN) sein.EineURN stellt
die Untermengevon URIs dar, die auchnachdemLöschenderentsprechendenRes-
sourcenochgültig bleibenmuß(s.wiederumAbbildung2.1).Entsprechendlautetdie
folgendeDe�nition für URIsausdemRequestfor Comments(RFC)2396[6]:

“A Uniform ResourceIdenti�er is a compactstringof characters
for identifying anabstractor physicalresource.” (Aus [6])

URLs und URNs reichen also zur eindeutigenIdenti�kation eines Hypermedia-
Dokumentsnicht aus. In dieserArbeit wird daherdie URI zur Identi�kation der
Hypermedia-Dokumenteverwendet.

EineURI setztsichausdrei,wahlweisevier Komponentenzusammen.Zuerstwird das
Schemaangegeben,dasdenNamensraumderURI de�niert. Als Namensraumwerden
unteranderemdie Protokolleangesehen,mit denenz.B. eineWWW-Seiteüberdas
Internetübertragenwird (HTTP, FTP, Gopher, etc.).Die Protokollewerdendaherin
Abbildung2.1alszur URL gehörigdargestellt.An dasSchemaschließtsichderPfad
zur beschriebenenRessourcean.Der Pfadwiederumbestehtbeispielsweiseausdem
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Server, aufdemdieRessourcezu�nden ist undausdemabsolutenPfadzurRessource
auf dem Server. An dasSchemaund denPfad wird dannwahlweiseein Textstring
angefügt,dervon derRessourceselbstinterpretiertwird undohneBedeutungfür den
Webserver ist.

Beispiel1:

http://www.kbs. uni- hannove r.de /hy perb ook/ ind ex.h tml

Beispiel2:

http://www.kbs. uni- hannove r.de /
KBSbozen?do= Info rmatik1 &m=gesa mt

Beispiel2.1.1:Zwei Beispielefür gültigeURIs

In Beispiel2.1.1sindzwei Beispielefür gültigeURIs angegeben.DasersteBeispiel
http://www.kbs. uni- hannove r.de /hy perb ook/ ind ex.h tml ist die
URI einerRessourceindex.html . DieseRessourcewird überdasim Internetge-
bräuchliche Protokoll HTTP vom Webserver www.kbs.uni- hann over .de
geladen. Der Webserver �ndet die Ressource durch Verfolgen und Auf-
lösen des angegebenen Pfads /hyperbook/ . Das zweite Beispiel
http://www.kbs. uni- hannove r.de /KB Sbozen?d o=I nfor mati k1&m=
gesamt beschreibteineRessourceKBSbozen, diemittelsdesHTTPProtokollsvom
Server www.kbs.uni- hann ove r.de geladenwird. Dieser Ressourcewird zur
weiterenVerarbeitungder Textstring do=Informati k1&m=ges amt übergeben.
In diesemBeispielenthältder Textstring zwei Variablen-Paaredo=Informatik1
und m=gesamt. Programmezum Anzeigenvon WWW-Seiten,Browser genannt,
erzeugendieseURIs, wennsie eineAnfragean einenWebserver mittels der HTTP-
Get-Methodesenden.Der Browserübernimmtdie VariablenpaareauseinerEingabe
des Benutzers,z.B. einem WWW-Formular oder einem entsprechendaufgebauten
Link.

Im Kontext desInternetsbzw. desWWW werdendie BeziehungenderHypermedia-
Dokumente untereinanderauch “Links” (engl. Verweis) genannt. Ein Link ist
somit das unidirektionaleWWW-Pendantder Beziehungvon zwei Hypermedia-
Dokumenten.Für denHintergrunddieserArbeit genügtdie folgendeDe�nition von
Links:

Ein Link ist eineunidirektionaleBeziehungzwischenzwei Res-
sourcen.Er ist in einerderbeidenbeteiligtenRessourcenenthal-
ten. Er bestehtmindestensausder URI der zweitenRessource
und einembeliebigenTextstring, der als sein Nameangesehen
wird. (Aus [93])

Die ProgrammezumBetrachtenderHypermedia-Dokumenteim WWW (Browserge-
nannt)ermöglichendie AktivierungeinesLinks mittels Tastatureingabe,Mausklick,
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etc. Die Folge desAktivierensist, daßder Browserdasim Link mittels seinerURI
spezi�zierteDokumentausdemWWW lädt undanzeigt[93].

Die Hypermedia-Dokumentewerdenim WWW durchsogenannteWebserver denBe-
trachternzur Verfügunggestellt.Die Webserver wiederumladendie Dokumentebei-
spielsweiseausdem lokalenDateisystemoder einerDatenbank.In diesemKontext
wird ein Systemzur Verwaltung,Bereitstellungund Speicherungder Hypermedia-
DokumenteundderenBeziehungen(Links) alsHypermedia-Systembezeichnet.Ein
Hypermedia-SystembeinhalteteinenSpeicher, in dem die Hypermedia-Dokumente
abgelegt sind. Wenn in diesemSpeichernebendenDokumentenauchderenBezie-
hungensowieweiteredieDokumenteundBeziehungenbeschreibendeDatenenthalten
sind,wird dieserRepository (engl.Lager, Magazin)genannt.Der Speicherbewahrt
dabeidie IntegritätderDokumente.Ein RepositorykannnurdieDatenbeinhalten,die
die Hypermedia-DokumenteundderenBeziehungenbeschreiben.Zusätzlichcharak-
terisiertsichein Repositorydurchdie Eigenschaft,daßdie enthaltenenoderbeschrie-
benenDokumenteeineinhaltlicheNähezueinanderaufweisen.Entsprechendwird ein
RepositoryoftmalseinemThema,ThemengebietoderWissensgebietzugeordnet.

Hypermedia-Dokumente,die inhaltlich eineNähezueinanderaufweisen,beschreiben
im Allgemeinenein Themen-oderWissensgebiet.WenndasWissensgebietdurchdie
Hypermedia-DokumentefestumrissenundgegenandereWissensgebieteeindeutigab-
gegrenztist, beschreibendieHypermedia-DokumenteeineDomäne,diedenInhaltdes
Wissensgebietsumfaßt.Umgekehrtgilt, daßeineDomäneim Gegensatzzum Wis-
sensgebietseineneindeutigde�nierten Inhalt hat.Eine ausführlichereDe�nition des
Begriffs Domänewird im Kapitel 4.1vorgestellt.

2.2 Hyperbooks

EinHyperbookisteinHypermedia-System,dasdasWWW mit dendamitverbundenen
Technologienwie derSpracheHTML, denWebservernundBrowsern,etc.alsHaupt-
präsentationsmediumnutzt. Die Entwicklungvon Hyperbookshat mit einerSamm-
lungvonelektronischenTexten[73], dieeineEinheitgebildethaben,begonnen.In den
meistenFällenbehieltendieseSammlungeneinekonventionelleBuchstrukturmit Ein-
teilungenin Kapitel,Unterkapitel,Anhänge,usw. [81] bei. In diesemZusammenhang
wird auchvon elektronischenBücherngesprochen,die nach[61] gedruckteBücher
bezeichnen,die amBildschirmlesbarsind.

Mittlerweile ist die ÜbertragunggedruckterBücherin die elektronischeDarstellung
zu einemgroßenForschungsgebietgeworden[95], auf demsich auchvermehrtFir-
menpositionieren[114, 26]. NebenderEntwicklungeinfacherWWW-Schnittstellen
für solcheBücher(auchWeb-Portalegenannt),wie z.B.die DarstellungeinesInhalts-
verzeichnissesals WWW-Seite[8], werdenzusätzlicheHypertext- und multimedia-
le ElementedenelektronischenBüchernhinzugefügt[91]. EineweitereEntwicklung
läßt sich durchdasSchlagwort“DisaggregatedContent” beschreiben.Es wird ver-
sucht,BücherkapitelweiseelektronischdarzustellenundausdiesenKapitelnneueBü-
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cherzusammenzusetzen[29, 117, 114]. Zur OrientierungderLeserwerdenSysteme
zurBenutzerführungeingesetzt,die dasErstelleneinesaufdeneinzelnenLeserzuge-
schnittenenBuchesunterstützen,z.B. die Slicing InformationTechnology[26, 11].

WeitergehendeEntwicklungenumfassendie Erstellungvon NetzwerkenausDoku-
menten,die in gedruckterVersionnicht realisierbarwären,z.B.DickensWeb[76] ba-
sierendaufdemINTERMEDIA-System[75] unddie mit demATHENA-System[59]
realisiertenAnwendungen.DieseHyperbook-Entwicklungenversuchen,die Inhalte
der Themengebietedurchdie Vernetzungder Dokumentezusammenhängenddarzu-
stellen.

DerBegriff Hyperbook bezeichnetin dieserArbeit ein Hypermedia-System,daseine
Sammlungvon Hypermedia-Dokumentenpräsentiertundverwaltet(vergleiche[73]).
Ein HyperbookbasiertaufeinemRepository, in demdie InhalteundStrukturendurch
ModelleundzugehörigesemantischeEinheitendargestelltwerden.

In dieserArbeit wird ein Systemzur Entwicklungvon Hyperbook-Systemenvorge-
stellt, das am Institut für TechnischeInformatik, Abteilung RechnergestützteWis-
sensverarbeitungentwickelt wird. Es wird “KBS HyperbookSystem”genannt,wo-
bei “KBS” synonym für die AnfangsbuchstabenderenglischsprachigenBezeichnung
desFachgebietsdesInstitutssteht:KnowledgeBasedSystems.DasKBS Hyperbook
Systemermöglichtdie Entwicklungund denBetriebvon Hyperbookszu beliebigen
Themengebieten,unteranderemausdemBereichderLehre.Die Hyperbooksbasieren
aufModellenderjeweiligenThemengebieteunddendamitassoziiertenDokumenten.
Zur Verwaltungder Modelle setzendie HyperbooksRepositoriesein. Aufgrund der
Modellbasierungder Hyperbooksliegt ein Fokus ihrer Entwicklung auf der Erstel-
lungundVerarbeitungderModelleundderjeweiligenBesonderheitenderModelleim
System.

In der Forschungwird verstärktan der Entwicklung von Hyperbooksfür Ausbil-
dungszwecke,insbesondereim Bereichder Entwicklungvon Lernumgebungen,sie-
he[18,28,31,56, 57, 58, 72,80,105], gearbeitet.Daherwird im RahmendieserArbeit
amBeispielderLehrveranstaltung“Grundzügeder Informatik 1 - Einführungin die
Programmierung”beschrieben,wie einmit diesemSystementwickeltesHyperbookin
derLehreeingesetztwird. Es dient demVortragendenz.B. als Präsentationsmedium
derFolien,währendesdemStudierendendenLehrstoff umzusätzlicheInformationen
wie Beispiele,weitereErläuterungenundDokumentationenergänztpräsentiert.

2.3 Anforderungenan Hypermedia-Systeme

An ein Hypermedia-Systemwerdeneine Reihevon Anforderungengestellt,die im
Folgendenaufgestelltunderläutertwerden.Zur Verdeutlichungwird alsBeispielaus
der LehredasHyperbookder Vorlesung“Grundzügeder Informatik 1 (GdI 1)” von
ProfessorNejdl, Institut für TechnischeInformatik,FachgebietRechnergestützteWis-
sensverarbeitung,UniversitätHannover [85] verwendet.Die Vorlesungvermitteltan-
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handder ProgrammierspracheJava eineEinführungin die Informatik mit allen da-
zugehörigenKonzepten.In dieserVorlesungwird ein Hyperbookeingesetzt,um zum
einenden Vorlesungsinhaltzu vermitteln (als Skriptum) und um zum anderenden
StudierendenbeimLernenzusätzlichweitereInformationsquellenin einerpersonali-
siertenUmgebungzurVerfügungzustellen.DerInhaltdesHyperbooksbeschreibtdas
für eineEinführungin die InformatiknotwendigeWissensgebietanhandderProgram-
mierspracheJava und der damit zusammenhängendenTeilgebietewie Algorithmen,
Daten,nebenläu�geProgrammeund Projekte.Die Modellierungder Projekteresul-
tiert ausdemkonstruktivistischenAnsatzderVorlesung,der starkauf derDurchfüh-
rungvon studentischenProgrammierprojektenin Gruppenarbeitenaufbaut[54]. Das
Hyperbookwird aufgrundder Veranstaltung,in der eseingesetztwird, “GdI 1 Hy-
perbook”genannt.Esbasiertauf demKBS HyperbookSystem.DasKBS Hyperbook
Systemwird in denKapiteln5ff. beschrieben,währendhierzunächstdieAnforderun-
generläutertwerden.

Die folgendenAnforderungenleitensichhauptsächlichausdenAufgabenderHyper-
booksab. So soll ein Hyperbook-Systemder Anforderungder Erweiterbarkeit des
Systemsum neueInhalte (Dokumenteund Beziehungen)gerechtwerden.Die Do-
kumenteund die Beziehungensollendabeijedochnicht in ihrer Integrität verändert
werden.In derVorlesungGdI 1 werdendie InhaltederjeweiligenVorlesungvon Ver-
anstaltungzuVeranstaltungerweitert,umneueErkenntnisseundWeiterentwicklungen
darstellenzukönnen.Gleichzeitigsoll essowohl demLehrendenalsauchdenLernen-
denmöglichsein,neueHinweise,Kommentare,FragenoderAntwortenin dasSystem
zu integrieren.

Die Erweiterbarkeitbezeichnetauchdie Integration neuer Funktionalitäten in das
Hyperbook-System.NeueFunktionalitäteneinesHyperbooksbezeichnenin diesem
Kontext zusätzlicheModulezur erweitertenVerarbeitungderDaten.So integriert das
in derVorlesungGdI 1 eingesetzteLehrsystembeispielsweiseeineAdaptionskompo-
nente,die die personalisierteAnpassungderNavigationsstrukturenermöglicht[53].

AusderErweiterbarkeiteinesSystemfolgt dessenOffenheit gegenüberdemHinzufü-
genvon neuenInhalten(DokumenteundBeziehungenderDokumente).Auf einfache
Weisekönnen(beliebige)NutzerdesSystemsdiesemneueInhaltevermitteln.Offen-
heit in diesemKontext beschreibtaberauchdie FähigkeitdesHypermedia-Systems,
DokumenteaußerhalbseinerGrenzenaufzunehmenundzuverarbeiten.Entsprechend
sollteein Hypermedia-Systemfür denEinsatzim WWW die Möglichkeit bieten,die
im Internetverteilt liegendenDokumentezu integrierenund zu verwalten,ohnesie
vonihremjeweiligenOrt zuentfernen.Dasin derVorlesungGdI 1 eingesetzteSystem
umfaßtunteranderemWWW-DokumenteaussehrunterschiedlichenQuellen,wie das
VorlesungsskriptGdI 1 [85] unddasSUN Java Tutorial [19] in denjeweils aktuellen
Versionen.Die OffenheitderSystemegegenüberderLokalität derDokumenteunter-
stütztauchdieWiederverwendbarkeitderInhalte.

Weitere Anforderungensind die Flexibilität und die Konsistenzwahrung des
Systemsgegenüberder Erweiterbarkeitbzw. der Modi�kation von Hypermedia-
Dokumentenim System und gegenüberdem Einsatzgebietdes Systems.Neben
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dem Einfügen neuerInformationenin ein Systemmüssendie Inhalte ggf. modi�-
ziert oder gelöschtwerdenkönnen.Das Systemmuß die währenddieserVorgänge
möglicherweiseentstehendenInkonsistenzen,alsobeispielsweisein Hinsicht auf die
Hypermedia-DokumentefehlerhafteundfalscheBeziehungen,vermeiden.Flexibilität
wird auchvom GdI 1 Hyperbookim RahmenderVorlesungGdI 1 gefordert.Dessen
Inhaltewerdenvon Semesterzu Semesterandie entsprechendenEntwicklungenvon
Lehrendenangepaßt,umdernotwendigenAktualitätderLehrveranstaltungRechnung
zu tragen.

Ein Hypermedia-SystemmußsichauchgegenüberdembeabsichtigtenEinsatzgebiet
bzw. Verwendungszweck�e xibel zeigen.Wird z.B.einSystemin derLehreeingesetzt,
soll esdemVortragendenwährendeinerVeranstaltungdiePräsentationdesInhalts(die
Folien)ermöglichen,zurNachbereitungderVeranstaltungdanndemLernendenneben
denFolien auchzusätzlicheInformationen(weiterführendeLiteratur, Beispiele,Pro-
jekte,Aufgabenstellungen,usw.) zumLehrstoff bieten.DerInhaltderGdI 1 Vorlesung
wird im GdI 1 HyperbookunteranderemdurchdasVorlesungsskriptumunddasSun
Java Tutorial dargestellt.DasselbeGdI 1 Hyperbookwird in derGdI 1 Vorlesungan
derUniversitätHannoverundin einervia VideokonferenzübertragenenKooperations-
Lehrveranstaltungan der FreienUniversitätBozeneingesetzt.Aufgrund der techni-
schenBedingungeneinerVideokonferenzwie geringererBild- und Tonqualitätsind
die in derBozenerVeranstaltungverwendetenVorlesungseinheitenauswenigerEin-
heitenaufgebautalsin derin Hannover gehaltenenVorlesung.

EineweitereAnforderunganHypermedia-Systemeist dieAnnotation derDokumente
undBeziehungenmit zusätzlichenDaten.Die zusätzlichenDatenkönnenz.B.eineZu-
sammenfassungeinesDokumentssein,oderaberInformationenübereineBeziehung
wie NamenoderSichtbarkeitderBeziehungbeschreiben.DieseArten derAnnotation
werdenMetadatengenannt,weil sieausDatenbestehen,die wiederumDatenim Sy-
stembeschreiben.Beispielsweisesinddasin HinsichtaufdieHypermedia-Dokumente
DatenüberdenInhaltunddieArt derHypermedia-Dokumente,oderessindDaten,die
dieDokumentestrukturieren,wie etwaeineBeschreibungeinesUnterthemas,daseine
GruppevonHypermedia-Dokumentenim Systembehandelt.Sosindim GdI 1 System
etwadie Dokumenteum zusätzlicheInformationenwie einekurzeInhaltsangabeer-
weitert,um in denLinks bereitseineArt Vorschauaufdie Dokumentezu integrieren.

In einemHyperbookstellendieDokumenteundihreBeziehungenaufModellierungs-
ebenegesehenstrukturierte Datendar. BeispielevonDatenstrukturenkönnenz.B.ei-
ne hierarchischeOrdnungoder, allgemeiner, eine Netzstruktursein. Hypermedia-
DokumenteetwabildeneineNetzstruktur, indemsiedurchihre Beziehungenmitein-
andervernetztsind. In der Netzstrukturstellendie Dokumentedie Knoten und die
BeziehungendieKanten(Verbindungen)dar. DieseArt derStrukturwird auchseman-
tischeStrukturgenannt,da die Knoten jeweils einenInhalt repräsentieren,während
dieKantenderenSemantikverdeutlichen.

Die Strukturierungder Datenunterstütztdurch die Gruppierungvon Hypermedia-
Dokumentenin ThemenundUnterhemendenAufbaueinerthematischenHierarchie.
Zur RepräsentationsolcherStruktureneignensichModelle,die nebendeneinzelnen
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DokumentenauchderenstrukturelleInformationendarstellen(z.B. generellseman-
tischeModelle, spezielleraberauchobjekt-orientierteKlassendiagramme).Die Mo-
dellewerdenüblicherweisein eineranerkanntenModellierungssprachewie O-Telos,
ObjectModeling Technique(OMT) oderUni�ed Modeling Language(UML) darge-
stellt (siehebeispielsweisedie in [66, 39, 10, 99, 96, 101, 67, 83] beschriebenen
Modellierungsmethoden,EntwurfsverfahrenundModellierungssprachen).

In Bezugauf Hypermedia-Dokumenteund derenStrukturierungwerdenim WWW
Modelle verwendet,um den Dokumentenund derenBeziehungenim Rahmender
so gebildetenNetzeSemantikzu verleihen[77]. Vor diesemHintergrund wird das
ResourceDescriptionFramework (RDF) [13] vom World Wide Web Consortium
(W3C) [123] als Modellierungs-und Beschreibungssprachevon WWW-Ressourcen
entwickelt.DurchdenEinsatzvon RDF soll dasWWW von einerAnsammlungvon
Hypermedia-Dokumentenmit wenigaussagekräftigenStrukturenin ein strukturiertes
NetzausHypermedia-Dokumententransformiertwerden.Auch derAnsatzdesKBS
HyperbookSystemsumfaßtdieEntwicklungvonsemantischenModellenzurStruktu-
rierungderHypermedia-Dokumente.So wird z.B. ausdemallgemeinerenKBS Hy-
perbookSystemdurchdenEinsatzvon Modellender Veranstaltung,der Inhalteund
derBenutzerdasGdI 1 Hyperbookgeneriert.

Der Einsatzvon Modellenunterstütztauchdie Wiederverwendbarkeit von Inhalten
undMetadaten.Durchdie GeneralisierungundAbstraktionim Modellierungsprozess
könnenModellegeschaffen werden,die übergreifendfür mehrereWissens-oderEin-
satzgebieteGültigkeit haben.Es wurdez.B. im RahmendesGdI 1 Hyperbooksein
Vorlesungsmodellentwickelt,dasauchin anderenVorlesungenangewendetwird.

2.4 Repräsentationder Daten durch Modelle

Die semantischenNetze,diedieHypermedia-Dokumenteim RahmenderHyperbooks
bilden,werdendurchModellebeschrieben.Die Modellewerdenim KBS Hyperbook
Systemeingesetzt,umdie jeweiligenHyperbookszugenerieren.Die verwendeteMo-
dellierungerschafft ModellebestimmterWissensgebiete,um die InhaltederWissens-
gebietedurchAbstraktionenerfassen,darstellenunddemRechnerin geeigneterForm
zurVerarbeitungzuführenzukönnen.Die Modellewerdenalsoim SystemdurchDa-
tenin unterschiedlichen,aufeinanderaufbauendenAbstraktionsebenendargestellt.Die
jeweiligen Abstraktionender Datenergebensich ausdenAufgaben,die dasSystem
mit denDarstellungsformenerfüllenkann[88].

In Abbildung 2.2 sind die grundsätzlichenAbstraktionsebenender die Modelle re-
präsentierendenDatendargestellt.Auf deroberstenEbenesind in derAbbildungdie
Dokumente,Beziehungenunddie Metadatenalssolcheerkennbar, d.h.hier existiert
dasModell in der Modellierungsspracheim System.Die Modelle werdendurchdie
Sprachelementeder Modellierungsspracheausgedrückt.DieseEbenedient in erster
Linie dem Betrachterbzw. AnwenderdesSystems,z.B. zur FormulierungdesMo-
dells und zum Abrufen der Dokumente.Sie wird daherauchModellebenegenannt.
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Abbildung2.2:Die AbstraktionsebenenderModelle

Die ModelleundderenModellierungwerdenin Kapitel4 eingehendbeschrieben.

Die Modellebenebasiert,wie ausAbbildung2.2ersichtlichwird, aufderObjektebene.
In derObjektebenewerdendie ModelledurchObjektedargestellt.Die Objekteresul-
tierenausder objekt-orientiertenDarstellungder Sprachkonstrukteder verwendeten
Modellierungssprache.Um ausdenModellendie Objektegenerierenzu können,wer-
dendie Grammatikund Semantikder Modellierungsspracheauf die Objektein der
Objektebeneangewendet.Die ModellewerdendemSystemalsoin maschinenlesbarer
Formzugeführt,wobeiderenformulierteAbhängigkeitenundMechanismen(z.B.Ver-
erbungundInstanzierung)aufgelöstwerden.

Die VerarbeitungderModelle,insbesonderedie SpeicherungundVerwaltungderOb-
jekteim Repositorybasiertauf derDarstellungderObjektein derObjektebenedurch
sogenannteToken.TokensinddieatomarenBestandteile,ausdenendieObjektebeste-
hen.Als atomarwird ein Tokenbezeichnet,wennesbei weitererTeilungseinenSinn
verlierenwürde.Bestehtz.B. ein ObjektauseinemBezeichnerundeinemAttribut, so
läßt sichdasAttribut alsatomaresTokendarstellen,dasübereineReferenz/Relation
mit demdasObjektdarstellendeTokenverbundenist. DasdasObjektdarstellendeTo-
kenhingegenwird durchdenzugehörigenBezeichnereindeutigidenti�ziert, weshalb
derBezeichnernichtalseigenständigesatomaresTokendargestelltwird.

Die Ebene, in der die Token als solche existieren, wird Token-Ebenegenannt
(s. Abb. 2.2). Sie ermöglichtdie Betrachtungder Modelle losgelöstvon ihren bis-
herigenDarstellungsformenalseinfacheDaten.Somitkönnendie Modelleunabhän-
gig von der verwendetenModellierungssprache,der verwendetenModellierung,der
Dokumenten-undRelationstypenverarbeitetundin einerDatenbankbeliebigenTyps
gespeichertwerden.In Bezugauf Hyperbook-Systemeexistierendie Dokumenteund
derenRelationenauf dieserEbenenicht mehr, womit ihre BetrachtungundVerarbei-
tungalsreineDatenmöglichwird.



Kapitel 3

Vorstellung und Vergleich
modellbasierter
Hypermedia-Systeme

In denvergangenenJahrenwurdeneineReihevon Methodenzur Modellierungvon
Hypermedia-Domänenentwickelt.Insbesonderefür dieHochschullehrewurdendiver-
seSystemeentwickelt,diesowohl LehrendenalsauchLernendenin derAusübungder
jeweiligenAufgaben(LehreundLernen)unterstützensollen.DieseSystemebeschrei-
benzumeineneineDomäne,diedurcheineSammlungvonHypermedia-Dokumenten,
welcheinhaltlicheinandernahesind,repräsentiertwird. Zumanderenermöglichensie
oftmalseineAnpassungdesInhaltsund derNavigationsstruktur an denspezi�schen
Benutzer.

BestehendeSystemeverwendenim Allgemeineneinenvon zwei Ansätzen:Der ei-
ne Ansatzgeht von einemDomänenmodellaus,dessenInhalt eine Sammlungvon
Hypermedia-Dokumentenbeschreibt.Diesereherdatenbank-orientierteAnsatzver-
wendetMethodenzur Erstellungder Domänenmodelle,die aus der Softwaretech-
nik (z.B. ObjectModeling Technique(OMT) [96]) oderausdemDatenbankentwurf
(z.B. Entity Relationship(ER) [22]) bekanntsind. Der Fokus der Systeme,die die-
senAnsatzverwenden,liegt auf der Entwicklung desDatenmodells.Die Datenmo-
delle werdenzur Verwaltungbzw. Indexierungder Dokumenteund der Darstellung
derBeziehungenzwischendenDokumenteneingesetzt.Auf derBasisdieserModel-
le werdenz.T. unterZuhilfenahmeweitererNavigations-undVisualisierungsmodelle
die Hypermedia-Dokumenteundihre Beziehungendargestellt.VorhandeneBenutzer-
modelleund/oderstatischeAuswertungsmechanismenermöglichenin Abhängigkeit
vomjeweiligenSystemdie AdaptionderNavigationsstrukturenundderHypermedia-
Dokumenteselbstandie BedürfnissederBenutzer.

DerandereAnsatzgehtvonderEntwicklungeinesBenutzermodellsaus,durchdessen
EinsatzeineSammlungvon Hypermedia-Dokumentenandie BedürfnissedesBenut-
zersangepasstwird. Dieserwird zur Entwicklungadaptiver Hypermedia-Textbücher
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(siehez.B. [72, 17, 18, 15]) verwendet.Das in den Benutzermodellenre�ektierte
Wissenüberdie Benutzerwird eingesetzt,um zum einendie Navigationsstrukturen
zwischenHypermedia-Dokumentenzumodi�zieren und/oderzuannotierenoderzum
anderen,um denInhalt desaktuellenHypermedia-Dokumentsanzupassen.EineMo-
di�kation der NavigationsstrukturenkanndasHinzufügenoderdasAusblendenvon
Strukturensein,je nachdem,welchemLehr-/LernmodelldasSystemfolgt. Eine An-
notationderNavigationsstrukturenkanneineErgänzungderStrukturenumzusätzliche
Informationensein.BeispielsweisekönnenFarbenvonLinks andeuten,obesfür einen
Benutzersinnvoll ist, diesemLink zufolgen.AucheineausdemDokumentgewonne-
nekurzeZusammenfassungkanneinenLink annotieren.Essoll erreichtwerden,auf
dieseWeisedemBenutzerbei der Entscheidungzu helfen,ob er diesemLink folgt
odernicht. In dieseSystemesindhäu�g auchinteraktiveKomponentenwie Testsmit
Auswertungsmechanismenintegriert,die demBenutzerdie Einschätzungdeseigenen
Wissensermöglichen.Die Modelle werdenin semantischenNetzendargestellt,wo-
bei die Knoten der Netzedie Hypermedia-Dokumenteindizieren.Die Beziehungen
zwischendenKnotenwerdendurchdie Benutzermodellemodi�ziert bzw. annotiert.
DiesenMethodenfehlenaussagekräftigeDomänenmodellemit derFolge,daßexistie-
rendeSeitensammlungennurdurchdieBenutzermodellewie Bücherindiziertwerden.

In existierendenSystemenwird oftmalsnureinAnsatzverfolgt,wie folgendeAusfüh-
rungenzeigen.

3.1 BeispieledesDomänenmodell-orientiertenAnsatz

Eine Methode,die den Domänenmodell-orientiertenAnsatzverwendet,ist die Hy-
pertext DesignMethod(HDM) [43, 44]. Siestellt ein Objektmodellfür hierarchisch
strukturierteEinheiten,d.h.TeilevonHypertext-Dokumenten,zurVerfügung.DieMo-
dellierungstechnikähneltder ER-Technik,setztzur Modellierungaberauchstruktu-
rierendeundhierarchischeEinheitenein.

Eine weitereMethodeist die RelationshipManagementMethodology(RMM) [63],
derenModelleaufHDM undebenfallsaufER-Diagrammenbasieren.ER-Diagramme
werdenumdieKonzeptederNavigationwie Link, GroupundIndex erweitert.Die Re-
lationenzwischendenER-EinheitenwerdenalsmöglicheRelationenzur Navigation
desModells betrachtet,ausdenendie im Hinblick auf die IntentiondesSystemsan-
gemessenenRelationenzur Navigationausgewähltwerdenkönnen.Siewerdendaher
vom semantischenModell getrenntin einemeigenenModell dargestellt.DieserAn-
satzverwendetzur SpeicherungderHypermedia-InhalteeineDatenbank.Der Zugriff
auf die InhaltederDatenbankwird durchdie IndexierungdessemantischenModells
ermöglicht.

HDM wird in der Object-OrientedHypertext DesignMethod(OOHDM) [103] um
objekt-orientierteKonzepteergänzt,derenModelle in derSpracheOMT [96] mit zu-
sätzlichenKonstruktenergänztdeklariertwerden.OMT wird um Konzeptefür Sicht-
weisen(Views) auf Domänenobjekteund Relationenzur Generierungvon Links er-
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weitert.OOHDM setztnebendemkonzeptuellenModell unterschiedlicheweitereMo-
delle zur Navigation der Inhalteein. DieseNavigationsmodelle beschreibenexplizit
die möglichenNavigationsartenund dasLayout jedenTyps der KonzeptedesDo-
mänenmodells.Die Navigationsmodellewerdenin Abhängigkeitder Intentionender
Benutzerentworfen.JedesNavigationsmodellbeschreibteineSicht auf die aktuelle
Domäne.Beispielsweisegibt eseinNavigationsmodellzurBeschreibungderDomäne
alsSkript,ein weiteresfür denEinsatzalsNachschlagewerk,usw.

DasHypertext BasedOn Statecharts(HMBS)System[111] setztzur Wiedergabeder
Hypermedia-Dokumenteein ausführlichesVisualisierungsmodell ein. Die Navigati-
onsstrukturdesHMBS Systemsbasiertauf der TextstrukturderDokumenteder Do-
mäne(Kapitel, Unterkapitel,etc.),setztalsokein semantischesModell zur Beschrei-
bung der Domäneein. DasverwendeteModell entsprichtvielmehreinerArt Finite
StateMachineDiagrammoderZustandsübergangsdiagramm,dasum strukturierende
Elementezur Hierarchiebildung,Aggregation,etc.erweitertwird. HMBS stellt einen
systematischenAnsatzzur Navigation in formal strukturiertenDokumentendar. Es
ermöglichtalsodie Navigationin hierarchischstrukturiertenDomänen.

Ein weiteresSystemdieserArt ist dasWorld WideWebDesignTechnique(W3DT)Sy-
stem[9]. Im W3DT Systemwird ein NavigationsmodellderDomäneverwendet,das
semantischeEinheitenbeinhaltet.Die BeziehungenderEinheitenwerdenalsHTML-
Links modelliert.Die EinheitenselbstwerdensemantischalsSeite,Menü,Formular,
Index, etc.deklariert.Die aktuelleDomänewird mit Hilfe dieserKonstruktemodel-
liert, wobeikeineKonstruktezurModellierungihresInhaltszurVerfügungstehen.Im
GegensatzzuRMM undOOHDM beschreibtdie Modellierunghierdie Navigationin
einerDomäne,jedochnichtdenInhalt derDomäneselbst.

DasMultimediaSupportedSystemsEngineeringHypermedia-DatabaseandClientSy-
stem(MUSE-HMDB andClientSystem)[3] setztein Domänenmodellzur Strukturie-
rung und Speicherungder multimedialenDokumenteein, die bei demEntwurf und
derValidierungvon integriertenSystemenanfallen.DasverwendeteDomänenmodell
beschreibtdie Metaklassenzur DarstellunghypermedialerInhalte,zu denensowohl
Konzepteals auchRelationenzählen.Konzeptekönnenzusammengesetzteoderun-
teilbareEinheitensein,wobeidie InhaltederKonzeptedurcheigenständigeKlassen
dargestelltwerden.Mittels dieserMetaklassenwird die Domänebeschrieben,wobei
zur Relationder Konzeptenur binäreLinktypen eingesetztwerden.Die Navigation
desDomänenmodellsberuhtauf dendarin verwendetenBeziehungen,die in einem
Browser direkt abgebildetwerden.Das Systemverwendeteine Datenbank,die zur
SpeicherungdesDomänenmodellsundzumZugriff aufdasModell eingesetztwird.

Die bishervorgestelltenMethodeneigenensich nach[63] am bestenfür dasDesign
von Zugriffsmöglichkeitenauf strukturierteDaten.Die in diesenMethodenverwen-
detenNavigationskonzepte werdenfür die Indizierung großerMengenrelativ ein-
fach zusammenhängenderInformationenkonzipiert.Sie strukturiereneine Domäne
mittels Klassen,Typen,Objektenund derenBeziehungenuntereinander. Die einge-
setztensemantischenModellebestehenim AllgemeinenauswenigenKonzepten.Die
Hypermedia-DokumentewerdenentsprechenddieserModelleklassi�ziert, sodaßNa-
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vigationselementeautomatischauf derBasisderBeziehungengeneriertwerdenkön-
nen.

DieseMethodenunterstützenentsprechenddenjeweiligenimplementiertenModellie-
rungeneinebegrenzteMengeanNavigationskonzepten.Die Hypermedia-Dokumente
werdenauseinzelnenInformationsteilenaufgebaut,derenZusammenhangauf den
Modellenberuht.Die Modellespeicherndie Informationsteiledirekt (RMM) oderin-
direkt (HDM, OOHDM, z.B. im Dateisystem,etc.)undverbindensie untereinander,
z.B.mittelsRelationen,Links oderähnlichenKonstrukten.

3.2 BeispieledesBenutzermodell-orientier ten Ansatzes

EinBeispieldesBenutzermodell-orientiertenAnsatzesist derELM-ARTTutor [17,15,
120], ein interaktiver Lisp-Tutor. Dieserstellt nebenden Hypermedia-Dokumenten
zur Programmierspracheauchinteraktive Übungenzur Verfügung.Die interaktiven
Übungenwerdenmittels einesin dasSystemintegriertenLisp Interpretersrealisiert.
JedeEinheit diesesSystemsenthältdenText der Seite,Informationenüberdie Be-
ziehungender Seitezu anderenSeiten,und eine Beschreibung der Abhängigkeiten
vonbzw. zu anderenKonzepten.Die AbhängigkeitenderKonzepteuntereinanderbil-
dendaskonzeptuelleModell, in demdasWissenüberdie Domäneabgebildetwird.
DasBenutzermodellwird anhandderjeweiligenAufgabenstellungunddesDomänen-
modellssowie desvom BenutzererstelltenQuelltexts generiert.DasBenutzermodell
basiertaufeinemepisodischenLerner-Modell [119,118] unddientunteranderemder
AdaptionderNavigationsstruktur.

Die StrukturendesModells werdenim NachfolgesystemELM-ARTII [120] durch
die Implementierungvon Lerneinheit,Kapitel, Unterkapitel,Aufgabenstellungenund
TestsanüblicheBuchformenangepasst,sodaßin diesemSystemTextbücherin elek-
tronischeVersionenkonvertiertwerdenkönnen.

Das auf dem ELM-ART Tutor basierendeInterBook Projekt [18, 16] stellt auf
der BasiseinesBenutzermodellsadaptive Navigationsmöglichkeitenzur Verfügung.
Icons,FontsundFarbenspezi�zierendie unterschiedlichenLehr-/Lernzuständeeines
Hypermedia-Dokuments[32]. Ein semantischesNetzbeschreibtdasDomänenmodell
zur IndizierungdesHyperbooks.Das semantischeNetz weist eine dem ELM-ART
Tutor II ähnlichehierarchischeStruktur mit Kapiteln, Unterkaptiteln,etc. auf. So-
wohl ein Glossarals auchdasaktuelleTextbuch basierenauf demDomänenmodell.
DasGlossarist einevisuelleDarstellungdesDomänenmodells,dasdie didaktische
Struktur desHyperbooksdarstellt.Die EinheitendesTextbuchsindizierenmehrere
Domänenmodell-Einheiten.DieseIndizierungbeschreibt,welchesWissenein Benut-
zer vor demLesender Seitehabensollte, und welcheser nachdemLesender Seite
hat.

DasSystemSlicingBookTechnology[26] dientebenfallsderWandlungvonexistieren-
denBüchernin elektronischeHyperbücher. Die Texte werdenin einerhierarchischen
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Strukturu.a.nachBuch,Kapitel,UnterkapitelunddurchUnterscheidungin Basis-und
Fortgeschrittenenwissenklassi�ziert. DiesesemantischenEinheitenwerdenmit Meta-
datenwie Typ, Titel, Relationenzu anderenEinheiten,Schlagworten,etc. annotiert.
Die Adaptionbasiertauf demvom BenutzergewähltenLernziel unterBerücksichti-
gungdesBasis-undFortgeschrittenenwissensderEinheitenundderbereitsgelesenen
Einheiten.Die Einheitenwerdendannvom Systemzu einemDokumentzusammen-
gestelltundandenBenutzergesendet.

3.3 Kombination der Ansätzeim KBS Hyperbook System

Die in denbeidenvorstehendenKapiteln3.1 und3.2beschriebenenAnsätzeverwen-
denentwederein Modell zur Beschreibung derDomäneoderdesBenutzers.Die im
Kapitel 3.1vorgestelltenAnsätzesetzenobjekt-orientierteMethodenein,um ein Do-
mänenmodellzu erstellen.Diesesverwendensie als Basiszur Generationder Links
ausdenRelationenzwischendenObjekten.Auf dieseWeiseist keineAdaptiondes
Inhaltsund derNavigationsstrukturenzwischendenObjektenmöglich.Dafür unter-
stütztdieseArt derModellierungaberdie KonsistenzundKohärenzderModellebei
ErweiterungenundModi�kationen derModelleundDomänen.

Im Gegensatzdazuverwendendie im Kapitel 3.2 vorgestelltenBeispieleein Benut-
zermodell,um Hypermedia-Dokumentezu indizierenundeineBenutzeradaptionder
Inhaltezu ermöglichen.Ein auf diesemAnsatzbasierendesSystemist jedochnicht in
derLage,dasverwendeteBenutzermodellbei ErweiterungenundModi�kationen der
DomäneunddesModellskonsistentundkohärentzuhalten.

Im KBS HyperbookSystemwerdendie beidenAnsätzekombiniert,um derenVor-
teile zu nutzen.Auf der Basisder verwendetenDomänenmodellesorgt dasSystem
für die KonsistenzderzugehörigenDomänenundModelle.DasBenutzermodellwird
für die AdaptionderNavigationsstrukturenundderWWW-Seiteneingesetzt,welche
dieHypermedia-Dokumentebeinhalten.Im FolgendenwerdendiejenigenAnsätzeder
zuvor vorgestelltenBeispielenähererläutert,die vom KBS HyperbookSystemüber-
nommenwerden.

EinigeBeispiele,insbesondereRMM undOOHDM,führendiesemantischeModellie-
rungfür Hypermedia-Dokumentsammlungenein.BasierendaufModellierungstechni-
kenausdemDatenbankentwurfwerdenDomänenmodellezur BeschreibungdesWis-
sensderDomänegeschaffen.Gleichzeitigwerdenvon Systemenwie ELM-ART und
InterBookeigenständigeBenutzermodelleeingeführt,die denNavigationsaufbauei-
nesHyperbooksverändernkönnenodervollständigbestimmen.

DasKBS HyperbookSystemgeneralisiertdie in denBeispielenverwendetenMetho-
denRMM und OOHDM, indemMetadatenund konzeptuelleDatenvon deninhalt-
lichenDatenund Hypermedia-Dokumentengetrenntwerden.Die Metadatenmodel-
lieren explizit alle relevantenEinheiteneinesHyperbooks,währenddie inhaltlichen
Datendie tatsächlichenHypermedia-Dokumentereferenzieren(ähnlichderin [90] be-
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schriebenenIdeederIndizierung).Die Hypermedia-Dokumentewerdennichtwie bei
RMM durchAttribute,sonderndurcheigenständigeKonzeptedargestellt.Wie auch
im OOHDM verwendetdasKBS HyperbookSystemkonzeptuelleModelle, die das
WisseneinerDomänebeschreiben.

Die im KBS HyperbookSystemverwendeteModellierungsspracheO-Teloserlaubt
im Vergleich mit dem im OOHDM eingesetztenOMT die Formulierungenvon zu-
sätzlichendeduktivenRegeln undEinschränkungenzur Bildung neuerKonzepteund
BeziehungensowiezurKonsistenzwahrung.Beispielederim KBS HyperbookSystem
verwendetenRegelnundEinschränkungen�nden sichim AnhangA.5. Die Modellie-
rungstechnikähneltder im RMM eingesetzten,erweitertdiesejedochum dasVer-
erbungskonstrukt. Im Gegensatzzu denSystemenRMM, HDM und OOHDM, aber
ähnlichdem MUSE HM-DB erlaubtdasKBS HyperbookSystemdie Verwendung
mehrererAbstraktionsebenenin einemDomänenmodell,um die Komplexität großer
Domänenexplizit beschreibenzu können.Auf dieseWeisewerdenauchSichtweisen
auf die Hypermedia-DokumenteundderenInhaltemöglich,die in anderenMetamo-
dellierungstechnikenwie IRDS [64, 65] noch nicht enthaltensind. Die Sichtweisen
werdenin dieserArbeit zurBeschreibungunterschiedlicherAspektederDomänever-
wendet.

Die Visualisierungim KBS HyperbookSystemverwendetdie Beziehungenzwischen
Konzeptenzur Generierungvon Navigationsstrukturen.Die Beziehungendeklarieren
auf der schematischenEbenebereits,auf welcheWeisesie die Navigation im Da-
tenmodellunterstützen.MöglicheNavigationselementekönneneinfacheLinks, Indi-
zes,etc. sein.DieseArt der Navigationsdeklarationenwird auchim RMM und im
OOHDM verwendet.DasKBS HyperbookSystemerweitertdieseNavigationsdekla-
rationenum diverseIndexe. Außerdemimplementiertesdie Möglichkeit, Sequenzen
von Hypermedia-Dokumentenexplizit zu modellieren.Im Gegensatzzu RMM wer-
denim DomänenmodellenthalteneRelationenals Beziehungender Dokumentedar-
gestellt.

NebendemDomänenmodellenwerdenim KBS HyperbookBenutzermodelleverwen-
det,die die Anpassungder NavigationsstrukturenderHyperbooksan denjeweiligen
Benutzerermöglichen.Die Adaptionim KBS HyperbookSystemwird in [53] einge-
hendbeschrieben.Die Einführungder Benutzermodelle,wie sie z.B im ELM-ART
Tutorverwendetwird, ermöglichtdieBeibehaltungderBuchstruktur, sodaßaufdiese
Weisedie meistenBücherin elektronischeHyperbooksgewandeltwerdenkönnen.In
diesenSystemenwird jedochauf die VerwendungeinesDomänenmodellsverzichtet,
sodaßdie StrukturderDomänenicht explizit ausgedrücktunddemBenutzervermit-
telt werdenkann.



Kapitel 4

Diskussionder Modelle

Wie bereitsin denKapiteln 2.3 und 2.4 dargestellt,werdenDatenmodelleals Basis
von Hyperbook-Systemeneingesetzt[63, 103]. Siemodellierendie InhaltederSyste-
me,stellenalsodeklarativ die DokumenteundderenBeziehungenuntereinanderdar.
Werdenin der ModellierungauchMetadateneingesetzt,so beschreibendie Model-
le nebenthematischenInhaltendesSystemsauchdie im SystementhaltenenDaten.
Auf dieseWeisewird die Trennungvon InhaltennachDatenundMetadatenunddie
NavigationdieserInhalteermöglicht.

Die im Kapitel2.3hergeleitetenAnforderungenaneinHyperbook-Systemlassensich
zumTeil auf die verwendetenModelleübertragen.Im Folgendenwerdendaherneben
denzugehörigenDe�nitionen derModelledieentsprechendenAnforderungenandiese
analogderAnforderungenandie Systemeerläutert.

4.1 Domänen-und Repräsentationsmodelle

DerBegriff Domänebeschreibtin diesemKontext dasWissensgebiet,dasin demMo-
dell beschriebenwerdensoll. Die in dieserArbeit verwendeteDe�nition derDomä-
nenmodellelautetsomitwie folgt:

“The domain model is a declarative descriptionof the objects
andactivities possiblein the applicationdomainasviewedby a
typicaluser.” SIMS[33]

Die obigeDe�nition besagt,daßdie InhalteeinerAnwendungbzw. einesWissensge-
bietsbeliebigerArt auf eineausdrucksstarkeunddeklarative Weisebeschriebenwer-
den.DasModell soll dabeinur die Aspektebeinhalten,die für denNutzerrelevant
sind.Domänenmodellesind Abstraktionender Wirklichkeit, die z.B. die Kommuni-
kationübereinenSachverhalterleichtern,einenSachverhaltüberhaupterstdarstellen
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unddie Komplexität desSachverhaltsauf dasfür die jeweilige DomäneWesentliche
reduzieren[96].

Ein Domänenmodellenthältnurdie Inhalte,die für die jeweiligeAnwendungdesMo-
dells relevantsind.Der Inhalt wird üblicherweiseauf ein entsprechendesThemenge-
biet oderThemareduziert.Die ForderungnachVollständigkeit wird alsobereitsvon
einemDomänenmodellerfüllt, wenndasWissensoweit vollständigenthaltenist, wie
esfür die IntentiondesModellsnotwendigist (siehehierzuauch[4]).

Ein Domänenmodellerfüllt außerdemdie Anforderungnach Flexibilität und Er-
weiterbarkeit , wenn neueKonstruktehinzugefügtund bestehendeKonstruktege-
löschtbzw. modi�ziert werdenkönnen.Zu berücksichtigenist dabei,daßdasModell
weiterhinkonsistent(s.u.)bleibenmuß.

Die Offenheit derModellewird in modernenModellierungen,z.B. in [13] gefordert.
Sieermöglichtdie Konstruktionvon Modellen,die aufeinanderaufbauen.Eskönnen
diverseModelleeinerDomäneaufgrundderVerwendunggleicherKonstrukteundei-
nesgenerellerenModellsmiteinanderverglichenoderausgetauschtwerden,wie dies
z.B.beimOntolinguaServer [51] derFall ist.

In einemDomänenmodellmußdie Eindeutigkeit/Kohärenzgegebensein.Damit ist
gemeint,daßjedesKonstruktdesModells nur genaueinmalexistiert undvon jedem
anderemKonstruktdesModellseindeutigunterschiedenwerdenkann.In denHyper-
booksexistiert alsogenauein Konstruktfür jedeMeta-Klasse,jedeKlasseund jede
Instanz.Somitwird in HyperbooksauchjedesHypermedia-DokumentundjedeBezie-
hungdurchje eineigenesKonstruktbeschrieben.Auf dieseWeisewerdenim KBS Hy-
perbookSystemMehrdeutigkeitenvermiedenundKonsistenzkon�ikteaufgrundvon
Bezeichnergleichheitunterbunden.

ObenerwähnteAnforderungeneinesDomänenmodellslassensichmittelsderVerwen-
dungvon Metadatenin Domänenmodellenz.B. in Form von Meta-Klassen(mit Ein-
schränkungen)erfüllen. Da die Metadatendie DatendesModells beschreiben[13],
gebensiedie Regeln vor, nachdenenKonstruktedesModells hinzugefügt,geändert
undgelöschtwerdenkönnen.NebenErweiterbarkeitundFlexibilität wird soauchdie
Offenheitder Modelle erzwungen.MetadatenbeschreibenmehrereModelle, so daß
die Modelle untereinanderaustauschbarbzw. vergleichbarwerdenund aufeinander
aufbauenkönnen.

Einschränkendaufdie VerwendungvonMetadatenwirkt, daßdurchsiedasKriterium
derVollständigkeit einesModellsnicht erfüllt wird. Ein durchMetadatenbeschriebe-
nesModell kannfür die jeweiligeIntentionvollständigsein.Die Metadatenerzwingen
jedochnicht, daßdasModell für eineandereIntention trotz Verwendungderselben
Metadatenvollständigist.

Ebensowirkt für denEinsatzvon Metadateneinschränkend,daßsiedie Kriterien der
Eindeutigkeit undKohärenznichtunterstützen.MetadatenbeschreibendieseSachver-
haltenicht. Sie werdenjedochdurchdie eingesetztenSystemeoderModellierungs-
sprachenundderenSemantikenundGrammatikengewährleistet.
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Im RahmendieserArbeit wird zwischeneinemDomänenmodellund einemReprä-
sentationsmodellunterschieden.Ein Repräsentationsmodellist ein erweitertesDo-
mänenmodell,dasnebendemThemengebietzusätzlichauchMetadatenund weitere
Konstrukte,diefür dieAnwendungsinnvoll odernotwendigsind(z.B.Inhaltsverzeich-
nisseoderKonstruktezurVisualisierung),modelliert.DieseUnterscheidungist für die
weitereBetrachtungderModellesinnvoll, denneswerdennichtnurDomänenmodelle
für spezielleThemen,sondernauchgenerellereModellezurVerwendungin mehreren
Domänenmodellenvorgestelltundeingesetzt.

4.2 Ansätzeund Methodender Modellierung

Die Domänen-Modellierungin dieserArbeit basiertauf derVerwendungvon objekt-
orientiertenMethodenzur ErstellungundRepräsentationderModelle.Die Modellie-
rungentsprichtdabeiderAbstraktionder jeweiligenDomäneunterBerücksichtigung
derbeabsichtigtenIntentionenundAnwendungenderModelle.

Die ErstellungderModellezurVerwendungin Hyperbooksläßtsichin zweiHauptar-
tenunterscheiden:

1. Systematischeobjekt-orientierteModellierungstechniken, die für generische
Hypermedia-Systemewie Webserver und DatenbankenFront-Endsentwickelt
wurden.Darunterfallen z.B. die Hypertext DesignMethode(HDM) [43], die
RelationManagementMethodology(RMM) [63] unddasObject-OrientedHy-
permediaDesignModel (OOHDM) [103] alsbekanntesteBeispiele.DieseMe-
thodenstrukturiereneineDomänedurchEinsatzvon objekt-orientiertenKon-
struktenwie Klassen,Typenund derenRelationen.Durch Klassi�zierung der
WWW-Seitenin Typen und Klassensowie durchErzeugungder zugehörigen
RelationenlassensichdurchInferenzdie Links berechnen.

2. SpezialisierteTechnikenfür Lehr-/Lernsystemewerdenin derCommunitydes
adaptivenHypertexts entwickelt,siehez.B. auch[18, 17, 72, 80, 100]. Sieba-
sierenaufderVerwendungvonMetadatenin undfür Vorlesungsseiten,die vom
jeweiligenBenutzermodellverwendetwerden.Die vom Benutzermodellgene-
rierten Datenwerdendannz.B. für die Anpassungder existierendenNaviga-
tionsstrukturder Vorlesungsseitenan denBenutzeroder für derenAnnotation
verwendet.EineÜbersichtdieserSysteme�ndet sichin [14].

Eine Methodezur Modellierungist der top-down Ansatz,in dem zunächstdie all-
gemeinenKonzeptedesModells gebildetwerden.Diesewerdenmittels Vererbungs-
hierarchienund Bestandteil-(part-whole) Beziehungenimmer mehr spezialisiert.
Bestandteil-Beziehungenbeschreibenden Sachverhalt, daß ein Konzeptauseinem
odermehrerenanderenKonzeptenbesteht[96].

Im Gegensatzzu den top-down Methodenist auchein bottom-upAnsatzmöglich.
Die zugrundeliegendeAussageist, daß“all perceptiblethingsof our world consist
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of thingsundividable” (aus[113]). Somit sind alsonur die nicht-teilbaren,atomaren
Einheitenzu modellieren,währenddie komplexerenZusammenhängeauf der Basis
vonKonstruktionsregelnzur Laufzeitgeneriertwerden.

Unabhängigdavon, ob der bottom-upoderder top-down Ansatzgewählt wird, gibt
eszwei grundsätzlicheArten der Modellierung[92]. Eine Art beschreibtdie impli-
zite Modellierung,in derkomplexe Konstrukteinterne,unsichtbareKonstruktebein-
halten.Die internenKonstruktewerdendurchobjekt-orientierteModellierungstech-
niken nicht erfaßtund verschwindenausder Modellierung.Sie werdennicht durch
Bestandteil-Beziehungendargestellt.Im Gegensatzdazuwerdenin derexplizitenMo-
dellierungalleKonstrukteundZusammenhängeexplizit ausgedrückt.KomplexeKon-
struktewerdenexplizit ausanderenKonstruktenzusammengesetzt,wodurchalleKon-
struktedurch objekt-orientierteModellierungstechnikenerfaßtwerdenkönnen.Die
Bestandteil-BeziehungenwerdenzurExplizierungverwendet.

In dieserArbeit wird die explizite Modellierungmit demtop-down Ansatzverwen-
det(siehehierzuauch[92] und[96]), um die vereinfachteWiederverwendbarkeit,die
Handhabungunddie VerwaltungderModellezu ermöglichen.Außerdemerscheinen
Modellemit expliziter Modellierungfür denBetrachterausdrucksstärker, wodurchder
Vorgangder Modellierungvereinfachtwird. Die jeweiligen Bestandteil-und Verer-
bungshierarchienwerdensoweit detailliert, wie es für die Intentionender Modelle
sinnvoll erscheint.

Der Entwurf der Repräsentationsmodellesetztsich nebender Entwicklungder Do-
mänenmodelleausder Modellierungvon Meta-Modellenzusammen.Im Allgemei-
nenvereinfachendie Meta-ModelledenModellierungsprozess,dennaufgrundihrer
Abstraktionkönnensiefür eineGruppevon Domänenbereitsalle notwendigenKon-
struktebeschreiben.Diesewerdendannvom Domänenmodellauf die jeweilige Do-
mänebezogen.Die Meta-Modellebeschreibenalsoauf einerallgemeinenEbene,wie
die KonstruktederDomänenmodellezu bildenundeinzusetzensind,bzw. wie deren
Zusammenhängesind.Auch die Meta-Modellewerdennachtop-down Methodenin
expliziter Modellierungdargestellt.

Die EntwicklungderMeta-ModelleentsprichtderKonzeptualisierungvonAbstraktio-
nen[87, 96]. SemantischeModellierungsansätzeverwendenoftmalsmindestenseine
Abstraktionsebene,in derdasModell alle notwendigenKonzepteauf einemabstrak-
ten Niveaubeschreibt,währenddie DatendannAusprägungen(auchObjekteoder
Instanzengenannt)der Konzeptesind.Beispielefür solcheKonzeptesind die Klas-
senin objekt-orientiertenModellierungenundSprachenwie Java [69] unddie Sche-
matain Datenbanken.WeitereAbstraktionsebenenkönneneingeführtwerden,sodaß
eineModell-Architekturentsteht,in der die KonstrukteeinerAbstraktionsebenedie
Instanzenderhöherensind.SolcheinModellierungsansatzliegt z.B.demInformation
ResourceDictionarySystem(IRDS)Standardzugrunde.

Verglichen mit Entity-Relationship(ER-) Modellen [101] fällt bei der Betrachtung
derHyperbook-ModelleundderdamitverbundenenAbstraktionsebenenauf, daßdie
KlasseneinerEbenedurchausInstanzeneinerdarüberliegendenEbeneoderSuper-
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klassenmehrererKlassendarunterliegenderEbenenseinkönnen[87]. Um dieseVer-
wirrungenzu vermeiden,werdendie Konstruktealler Ebenenin dieserArbeit auch
Konzeptegenannt.Konstruktein derAbstraktionsebene,in dernurAusprägungenvon
Konstruktenenthaltensind,werdenauchalsInstanzenbezeichnet.

Die Modellierungwird in dieserArbeit in Anlehnungandie Uni�ed Modelling Lan-
guage(UML) [39, 66] durchgeführt,wobei jedochnicht ganzsostrikteKriterien zu-
grundegelegt werden.Von UML wird insbesonderedasObjektmodellübernommen,
indemsowohl KlassendiagrammalsauchInstanzendiagrammentwickeltwerden.Das
Klassendiagrammist eineErweiterungdesER-Modellsundbeschreibtdie statischen
KonzepteundderenBeziehungenzueinander. DasInstanzendiagrammbeschreibtdie
sich eherdynamischverhaltendenInstanzenund derenBeziehungenin Hinsicht auf
daszugrundeliegendeKlassendiagramm.

In dieserArbeit wird derModellentwurfvereinfacht,in demdie Instanzenalsebenso
statischeEinheitenwie dieKonzeptein einemgemeinsamenDiagramm,demKlassen-
diagramm,dargestelltwerden.Auch werdendie zumUML Entwurf gehörendendy-
namischenund funktionellenModellevernachlässigt,dadurchdie Domänenmodelle
keinedynamischenInhaltedesHyperbooksausgedrücktwerdensollen.Hypermedia-
DokumenteweisenkeineeigenständigendynamischenoderfunktionellenEigenschaf-
tenauf,weshalbdieentsprechendenModellehiernicht relevantsind.

Die beschriebenenEntwurfsmethodenwerdenum axiomatisierteDe�nitionen erwei-
tert, wie dasz.B. in den ModellierungssprachenKIF [74, 49], Prolog [113], Gene-
ral PredicateCalculus[21] oderO-Telos[83, 67, 70] derFall ist. DieseDe�nitionen
werdenbenötigt,um bei der Erstellungder Modelle die Kriterien der Eindeutigkeit,
Integrität und Konsistenz/Kohärenzder Datenzu prüfenundzu erhalten.Die in den
HyperbooksverwendetenModelle werdenalsoin einer formalenobjekt-orientierten
Modellierungssprachedargestellt.DieseModellierungsspracheweist eineformal de-
klarierteund beschriebeneSemantikauf, in der die Formulierungvon Axiomen zur
Einschränkungvon Modellenmöglichist [43]. In dieserArbeit wird die logische,de-
duktiveundobjekt-orientierteModellierungsspracheO-Telosundinsbesonderederen
Axiomatisierung[70] als Basisaller Modelle verwendet.Die gra�scheNotationba-
siert auf UML [39, 66] und derenVerwendungim objekt-orientiertenSoftwareEnt-
wurfstoolTogetherJ[110].

4.3 Modelle und ihr eVerwendungim System

Dasin dieserArbeit entwickelteKBS HyperbookSystemverwendetein Meta- oder
einMetadaten-Modell,dasdieSprachkonstruktedesSystemsde�niert. DiesesModell
wird auchallgemeinesModell genannt.Wird dasDomänenmodelldurch Instanzie-
rung desallgemeinenModells erzeugt,ist dasallgemeineModell ein Meta-Modell.
Wird hingegendieSpezialisierungzurBildungdesDomänenmodellsverwendet,wird
dasresultierendeDatenmodellMetadaten-Modellgenannt.Das Repräsentationsmo-
dell umfaßtaberimmersowohl dasallgemeineModell alsauchdasDomänenmodell.
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NebendemallgemeinenModellwerdenim FolgendenkurzeinigeRepräsentationsmo-
dellevorgestellt,die denEntwicklungsprozessdesallgemeinenModellsbeschreiben.
Zunächstwird auf dasMetadaten-ModellderVorlesung“GrundzügederInformatik 1
(GdI 1)”, gehaltenanderUniversitätHannovereingegangen.Darananschließendwird
dasMetadaten-ModelleinerTerminologie-Datenbankfür juristischeundadministra-
tive Begriffe [41] vorgestellt,die mit Hilfe derEuropeanAcademyBozenentwickelt
und als Hyperbookim RahmendesKBS HyperbookSystemsrealisiertwurde.An-
schließendwird ein Metadaten-Modellkurz erläutert,dasin Zusammenarbeitmit der
FachhochschuleFlensburg in denProjektenVineta [102] und Virtual Campus[115]
für eineLehrveranstaltungund derenVerteilungan mehrereLehranstaltenim balti-
schenRaumentwickeltwurde.Abschließendwird ein Meta-Modellbeschrieben,das
dieEigenheitenderRDFSchemaSpezi�kationau�öst unddieVerwendungvonRDF-
Schemataund-Dokumentenim RahmendesKBS HyperbookSystemsermöglicht.

Die verschiedenenModelledemonstrierenauchdie �e xiblen EinsatzgebietedesKBS
HyperbookSystems.Die Reihenfolgeihrer Darstellungin dieserArbeit gibt denEnt-
wicklungsprozesswieder, dessenErgebnisdasallgemeineModell ist. Im Rahmendie-
sesEntwicklungsprozesseswerdendie BesonderheitendereinzelnenModellierungen
kurzbeschriebenundim VergleichzumallgemeinenModell bewertet.

4.3.1 AllgemeinesModell

1 1
1 *drain

1 1source
displayConstraint

Concept Relation DisplayRelation

ChoiceSequence Link

Abbildung4.1:AllgemeinesModell desKBS HyperbookSystems

Zunächstsoll dasin Abbildung4.1gezeigteallgemeineModell desKBS-Hyperbooks
erläutertwerden.Es bestehtin Anlehnungan die semantischeModellierungim We-
sentlichenausdenzweiKonzeptenConceptundRelation, die überzweiBeziehungen
miteinanderverbundensind.Die Modellewerdenin UML-Notationabgebildet,wobei
Klassendie Konzeptedarstellen.

Das KonzeptConcept modelliert ein Modellierungskonstrukt, das als wichtigste
Funktionim Sinnevon Hyperbooksein Hypermedia-Dokumentrepräsentierenkann.
Gleichzeitigkannesverwendetwerden,um alsKonzeptin Instanz-undVererbungs-
hierarchieneingesetztzuwerden.Ein Concept kannalsogleichzeitigmodellierende
Funktionenwahrnehmenundein inhaltlichesKonzeptdeszu modellierendenHyper-
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booksdarstellen.In der aktuellenVersiondesKBS HyperbookSystemsbesitztdas
Concept die folgendenAttribute:Ein Attribut namevom Typ Stringzur Aufnahme
desanzuzeigendenNamens.Ein Attribut abstractvomTyp String,daseinekurzeZu-
sammenfassungdesKonzeptinhaltsaufnimmtundein Attribut id vom Typ Stringzur
DarstellungderURI desHypermedia-Dokuments.DieseAttributesind ausGründen
derVereinfachungnicht in derAbbildung4.1enthalten.

DasKonzeptRelation stellt die Beziehungenin einemHyperbookzwischenKon-
zeptendar. AusdiesemGrundstehtesmittelsderzweiAttributesource unddrain
mit dem Concept in Beziehung.Die Bezeichnungensource und drain sollen
denUnterschiedderAttributein ihrenWertigkeitendarstellen.Dassource Attribut
ist eine(1:1)-Beziehung,um ein Concept (im Folgendensource-Konzeptgenannt)
andieRelationzubinden.Hingegenist dasAttributdrain eine(1:n)-Beziehung,um
weitereKonzepte(im Folgendendrain-Konzeptegenannt)mittelsderRelation mit
demsource-Konzeptzuverbinden.Auf dieseWeiselassensichsowohl (1:1)-alsauch
(1:n)-Relationendarstellen.Die WertigkeitenderAttributesource unddrain wer-
dendurchein Constraintsichergestellt(sieheauchdie Erläuterungenzu Constraints
im AnhangA.5).

Auch (m:n)-RelationenlassensichdurchdieseDarstellungmodellieren.Da sienicht
explizit darstellbarsind,werdensiedaherim Sinnederexpliziten Modellierungbei-
spielsweisezu (1:n)-Relationenaufgelöst.In denfolgendenModellierungensindver-
schiedeneAnsätzeenthalten,wie (m:n)-Relationenexplizit dargestelltwerdenkön-
nen.Eshatsichjedochim RahmenderHyperbook-Entwicklungengezeigt,daß(m:n)-
RelationenohneNachteilefür dasjeweilige Hyperbookvernachlässigtbzw. zu (1:n)-
Relationenaufgelöstwerdenkönnen.

In einigenderfolgendenBeispiel-Modellewerdendie (1:1)-und(1:n)-Relationenex-
plizit modelliert.Sie stellenalso explizit die möglichenBeziehungstypenzwischen
Konzeptendar. DieModellewerdendadurchsehrumfangreichundunübersichtlich.Es
zeigtsichbei derAnwendungdieserModelle in derDomänenmodellierung,daßdie-
sezusätzlichenKonstruktekeinesinnvollen Auswirkungenauf die Domänenmodelle
oderdie daraufbasierendenHyperbookshaben.Aus diesemGrundgibt esim allge-
meinenModell desKBS HyperbookSystemskeineexplizitenKonstruktezurDarstel-
lungvon (1:1)-, (1:n)- oder(m:n)-Relationen.Die explizite ModellierungderInstanz-
undVererbungsbeziehungenwird durchdie entsprechendenKonstruktederModellie-
rungssprachebereitsvorgenommen(In undIsA-Beziehungenin O-Telos).Sollendiese
Beziehungenangezeigtwerden,sind sie mit Instanzender DisplayRelatio n zu
assoziieren(z.B. durchConstraints).

Die in derAbbildung4.1enthalteneVererbungshierarchieDisplayRelat ion mit-
samtdenSubklassenSequence , Link und Choice dient dem KBS Hyperbook
SystemzurAnzeigederRelationen,z.B.alsLinks. DiesenKonzeptensinddie folgen-
denAttributezugeordnet,die für dieAnzeigebenötigtwerden:nameSourceDr ain
vomTyp String stelltdenNamenderBeziehungvomsource-Konzeptzudendrain-
Konzeptendar. nameDrainSou rce vomTyp String stellt denNamenderBezie-
hungvoneinemderdrain-Konzeptezumsource-Konzeptdar. visualisation vom



4.3.2DasMetadaten-Modell desGdI 1 Hyperbooks 38

Typ boolean bestimmt,ob eineRelationangezeigtwird undpriority vom Typ
Integer bestimmtdiePositionderRelationin derListederangezeigtenRelationen.

Die Beziehungender Konzeptezu anderenKonzeptensind Instanzender Klasse
Relation undihrerSubklassen.GleichzeitigsinddieseObjekteInstanzenderKlas-
seDisplayRelat ion und ihrer Subklassen.Sieprägendie obengenanntenAttri-
butedieserKlasseaus,derenWertedannin derKonstruktionderAnzeigederBezie-
hungenin derWWW-Seiteverwendetwerden.PrägteinDisplayRelation Objekt
einesderAttributederDisplayRelati on Klassenicht aus,verfolgt dasKBS Hy-
perbookSystemdieVererbungshierarchiein RichtungderKlasseundderenSuperklas-
sen,bis esein DisplayRelatio n Objekt�ndet, daseinenWert für diesesAttribut
enthält.DieserWert wird dannfür dennicht vorhandenenWert desAusgangsobjekts
verwendet.

Im FolgendenwerdennuneineReihevonMetadaten-undMeta-Modellenvorgestellt,
die alle im KBS-Hyperbook-Systemzur Modellierungder jeweiligen Domäneein-
gesetztwerden.DasallgemeineModell ausAbbildung 4.1 stellt die grundsätzlichen
GemeinsamkeitenallerangeführtenMetadaten-undMeta-Modelledar.

4.3.2 DasMetadaten-Modell desGdI 1 Hyperbooks

1 *

1

*

1

*

drain

1 1

*

1 *

* 11 *

0..1
0..1

source

displayObject

references

drain

concept

1

propertiesdisplayObject
displayConstraint

Relation

WeightedAggregateCo...

DisplayObject

TextHTML

URL

ComplexRelation

ConceptConceptAttribute

WeightedRelation

Reference

StructuralConcept AggregateConcept

WeightedMNRelation

Link Choice

StructuralRelation

InheritanceRelation

SetOfRelation

InstanceRelation

Relation1N

Relation11

RelationMN

SimpleRelation

RelationDisplay

Abbildung4.2:Metadaten-ModelldesGdI1-Hyperbooks

In Abbildung 4.2 wird einesdermöglichenMetadaten-ModelledesHyperbookszur
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Vorlesung“GrundzügederInformatik 1” (GdI 1) dargestellt.Im Vergleichzumallge-
meinenModell spezialisiertdiesesModell die möglichenRelationstypen,um in der
DomänenmodellierungunterschiedlicheRelationstypenexplizit verwendenzu kön-
nen.Die Relationstypenmodellierendie Relationenmit denunterschiedlichenWer-
tigkeiten (Relation11 , Relation1N , RelationMN ) und die zugrundeliegen-
den Modellierungskonstrukte Vererbungsrelation(InheritanceRe lati on) und
Instanzrelation(InstanceRelatio n). Auf dieseWeisesollenVererbungs-undIn-
stanzrelationensowie derenHierarchienexplizit modelliertwerden,unabhängigvon
derjeweiligenModellierungsspracheundderenKonstrukten.

Die beidenKonzepteInheritanceR ela tion und InstanceRelati on müs-
senmit denentsprechendenKonstruktender Modellierungssprachekombiniertwer-
den,um die KonsistenzprüfungdesModellsdurchgeeignete,für die Spracheexistie-
rendeTools,zu ermöglichen.In derPraxishatsichdieserAnsatznicht bewährt,denn
er bedeutetdie gleichzeitigeDarstellungdesselbenZusammenhangsauf zwei unter-
schiedlicheWeisen(durchein Modellierungskonstruktunddurchein Sprachelement).
Beispielsweiseexistiert in der ModellierungsspracheO-Telosder Vererbungsmecha-
nismusin der Form der RelationIsA und demdamit assoziiertenAxiom bereits.Es
machtkeinenSinn,einzweitesKonstruktmit derselbenFunktionzuentwickeln.Eben-
soexistiert in O-TelosauchderInstanzierungsmechanismusin derForm derRelation
In mit dem zugehörigenAxiom, womit auchdie Instanzrelationals explizites Kon-
strukt im Modell unnötigwird. DieseKonstruktemüssenim Metadaten-Modellvor-
handensein,wenn sie nicht durchdie ModellierungsspracheoderderenKonstrukte
direktausgedrücktwerdenkönnen.Zur Anzeigemüssendie Instanz-undVererbungs-
beziehungenmit denzugehörigenDisplayRelatio n-Instanzenassoziiertwerden.

Um in derModellierungmittelsdiesesMetadaten-Modellszwischenstrukturellenund
inhaltlichenKonzeptenundRelationenunterscheidenzukönnen,sinddieentsprechen-
denKonstrukte(StructuralConc ept undStructuralRela tion ) explizit im
Modell dargestellt.In derPraxiszeigtsichjedochauchhier, daßdieDomänenmodelle
nurausKonzeptenbestehen,mit denenauchHypermedia-Dokumenteassoziiertsind,
sodaßkeinBedarffür die strukturellenKonzeptebesteht.

Desweiterensind in diesemMetadaten-ModelleineReihevon Konstruktenenthal-
ten, die für zusätzlicheFunktionalitätenim RahmendesKBS-Hyperbook-Systems
notwendigsind.Zu diesenKonstruktengehörenWeightedAggrega teC once pt ,
WeightedRelatio n und WeightedMNRela tion , die mittels Integer-
Attributierung eine Gewichtung der jeweiligen Relation darstellenkönnen.Diese
Konstruktewerdenim Rahmender Benutzeradaption,einesbesonderenModuls des
KBS-Hyperbook-Systems(siehe[53]) verwendet.

Ein weitererUnterschiedzum allgemeinenModell ist in Abbildung 4.2 die explizi-
te Modellierungder mit dem KonzeptassoziiertenHypermedia-Dokumente,darge-
stelltdurchDisplayObject unddessenSubtypen(TextHTML undURL). Siewer-
den durch dasKonzeptConceptAttribu te mit dem Concept assoziiert.Auf
dieseWeisewird explizit dargestellt,daßein Concept Attribute hat, derenInhalt
die Hypermedia-Dokumenteseinkönnen.Ein Concept kannin diesemMetadaten-
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Modell dementsprechendmehrereHypermedia-Dokumenterepräsentieren.Gleichzei-
tig wird durchdasKonstruktReference diedirekteAssoziationeinesConcept mit
einemHypermedia-Dokument,dasdurch seineURL repräsentiertwird, dargestellt.
Dieser Art der Modellierung von Concept und damit verbundenerHypermedia-
DokumenteistdieIdee,daßeinHypermedia-DokumentausmehrerenTeildokumenten
besteht.

In der Praxis hat sich dieser Modellierungsansatznicht durchgesetzt,weil die
Hypermedia-Dokumentenicht in Teildokumentezerlegt werdenkönnen.Durch die
OffenheitdesKBS HyperbookSystemswird dasEinbindenvon komplexenfremden
Hypermedia-Dokumentenunterstützt,die sichnur als unteilbaresGanzesim Zugriff
desSystemsbe�nden (vergleicheauchdasWWW-ResourceKonzeptin [13]). Ent-
sprechendwird auchdasKonstruktAggregateConce pt zur expliziten Modellie-
rungzusammengesetzterKonzeptein derPraxisnichtbenötigt.

4.3.3 Metadaten-Modell desTerminologie-Hyperbooks
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In Abbildung4.3 wird dasMetadaten-ModelldesTerminologie-Hyperbooksfür juri-
stischeundadministrativeBegriffe dargestellt.Entwickeltin Zusammenarbeitmit der
EuropeanAcademyBozenist diesesModell die Basisfür die Modellierungtermino-
logischenWissensalsOntologie.Die ErläuterungenderGrundlagenzuOntologieund
Terminologie�nden sichausführlichin derLiteratur, z.B. in [41, 98] zur Terminolo-
gieundin [52] zumThemaOntologie.Ein generellerÜberblicküberunterschiedliche
ArtenundDe�nitionen vonOntologien�ndet sichinsbesonderein [45].

ZumVerständnisdesMetadaten-Modellssoll andieserStelledieverwendeteDe�niti-
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onfür Ontologiennach[50] kurzerläutertwerden.Sielautet:

“An ontology is an explicit speci�cationof a conceptualization
(aus[50]).”

In diesemSinnebestehteineKonzeptualisierungausdenKonzepteneinerDomäneund
konzeptuellenBeziehungenderselben,die als existierendund relevant angenommen
werden.EineOntologiefügt derKonzeptualisierungeinVokabularhinzu,dasdenBe-
zugauf die KonzeptederKonzeptualisierungermöglicht.Außerdemspezi�ziert eine
Ontologiedie Konzeptualisierungexplizit in einerformalenSprache,z.B. First Order
Logik. Somitist danndieintentionaleIdeederKonzeptualisierungexplizit formalisiert
undde�niert.

Einemöglicheundin dieserArbeit verwendeteDe�nition vonTerminologienach[98]
lautet:

“Terminology is a theory concernedwith thoseaspectsof the
natureand the functionsof languagewhich permit the ef�cient
representationandtransmissionof itemsof knowledgein all their
complexity of conceptsandconceptualrelationships(aus[98]).”

Somit könnensowohl Ontologienals auchTerminologienAusprägungeneiner ge-
meinsamenKonzeptualisierungsein. Ontologien erreichendies durch die forma-
le De�nition der Semantikdes Vokabulars, wohingegen Terminologiennatürlich-
sprachlicheDe�nitionen verwenden.

Daszugehörige,in Abbildung4.3dargestellteMetadaten-Modellermöglichtaufgrund
desEinsatzesder KonstrukteConcept und Relation ein Domänenmodell,des-
sen Inhalt eine Terminologiespezi�ziert, welche wiederumdurch eine Ontologie
ausgedrücktwird. DiesesMetadaten-Modellist im Vergleich zum vorhergehenden
Metadaten-Modell(Abbildung 4.2) desGdI-HyperbookseinereduzierteVariante,in
derdie für zusätzlicheFunktionalitätverwendetenKonstruktefehlen.

In diesemModell wird zu Forschungszweckenaußerdemdie (m:n)-Relationexplizit
modelliert,indemsieausbeliebigvielen,abermindestenseinemtupel besteht.Ein
Tupelist hier einedirekteBeziehungzwischenzwei Konzepten.Somitwird hier eine
(m:n)-BeziehungausihreneinzelnenTupelnzusammengesetzt.In derPraxisbedeutet
dieseModellierungzusätzlicheModellierungsarbeitmit der Folge der höherenFeh-
leranfälligkeitund Unübersichtlichkeit. Es hat sich herausgestellt,daßdie durchdie
Modellierungder(m:n)-Relationenim DomänenmodellenthaltenenInformationenfür
denInhalt desHyperbooksnicht von Bedeutungsind.Daherwird dieseDarstellungs-
weiseder(m:n)-Relationenim allgemeinenModell vernachlässigt.
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4.3.4 Metadaten-Modell desVineta-Hyperbooks

Das Metadaten-ModelldesVineta-Hyperbooks,entwickelt in Zusammenarbeitmit
der FachhochschuleFlensburg, bestehtaus sehr wenigen Konstrukten.Wie aus
Abbildung 4.4 hervorgeht, werdenauf der Basis von Concept und Relation
im Metadaten-Modelldie für die Modellierung des Domänenmodellsnotwendi-
genKonzepteals Subklassenvon Concept und Relation dargestellt.DasKon-
zeptTexteinheit stellt die möglichenHypermedia-Dokumentedar, die überdas
KonzeptTexteinheits rela tio n miteinanderin Beziehungtretenkönnen.Die
Unterscheidungvon Concept und Texteinheit wird aufgrunddes Konzepts
Stichpunkt notwendig,dasdie Indizierungvon Texteinheitendurch Stichpunk-
temittelsdesKonzeptsTexteinheit_ ind izie rt_d urc h_St ichp unk te er-
möglicht.Die Indizierungwird für die zusätzlicheFunktionalitätderBenutzeradapti-
on,die in diesemHyperbookeingesetztwerdensoll, notwendig.

Außerdemist in diesemMetadaten-ModelldasKonzeptRelation als Subklasse
desKonzeptsConcept dargestellt.DieseBeziehungbedeutet,daßRelationenauch
Konzeptesind und derenAttribute ausprägenkönnen.Als direkteFolge ist esmög-
lich, sowohl Concept alsauchRelation zur Modellierungzu verwendenundih-
nenHypermedia-Dokumentezuzuordnen.Essindnochnichtalle Implikationendieser
Modellierungausgewertet,jedochwird siebereitsauchim RDF-Standardverwendet.
Im RahmendesKBS HyperbookSystemswird sieverwendet,umnebendenKonzep-
tenauchdie RelationendesMetadaten-Modellsauf denzugeordnetenWWW-Seiten
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beschreibenzukönnen.

4.3.5 Meta-Modell zur Verwendungvon RDF-Schemata

Abbildung4.5:KlassenhierarchiedesRDF-Schemas(aus[13])

Abbildung4.6:ConstraintsdesRDF-Schemas(aus[13])

Bisherwurdenin dieserArbeit Meta- und Metadaten-ModelledesKBS Hyperbook
Systemsbeschrieben,auf derenBasisDomänenmodelleundHypermedia-Dokumente
erstelltwerden.Ebensoist esnotwendig,bereitsexistierendeMeta-,Metadaten-und
Domänenmodelleeinschließlichihrer Hypermedia-Dokumentein Hyperbookszu in-
tegrieren.Insbesondereim WWW �nden Meta-undMetadaten-ModelleaufderBasis
derRDF SchemaSpezi�kation und damit beschriebenerHypermedia-Dokumentein
zunehmendemMaßeVerwendung.

Bevor jedoch darauf eingegangenwird, wie die in RDF formulierten Meta- und
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Metadaten-ModellemittelsdesKBS HyperbookSystemsin ein Hyperbookintegriert
werdenkönnen(vergl. hierzuauch[20]), sollenkurzdieEigenheitenderRDFSchema
Spezi�kationerläutertwerden.

RDF-Schematawerdenverwendet,um die Strukturvon Metadatenzu de�nieren.Die
MetadatenbeschreibenwiederumWWW-Ressourcen,die durcheineURI eindeutig
identi�ziert werden.Die RDF SchemaSpezi�kationbestehtauseinigenBasisklassen,
kannjedocherweitertwerden,um möglichstviele Domänenzubeschreiben.

Der im RDF verwendetePre�x rdfs: besagt,daßdasKonstruktin der RDF Schema
Spezi�kationde�niert ist. EntsprechendbesagtderPre�x rdf:, daßdie De�nition des
KonstruktsTeil desRDFDatenmodells[116] ist. Die beidenAbbildungen4.5und4.6
sindderRDF SchemaSpezi�kationentnommen.Siestellengra�sch die notwendigen
RDFKonstrukte,ZusammenhängeundEinschränkungendar.

Die Klassenwerdenin der RDF SchemaSpezi�kation hierarchischangeordnet,wie
auchder Abbildung 4.5 entnommenwerdenkann.Die root-Klasseder Klassenhier-
archiewird rdfs:Resource genannt,von der dasKonstrukt rdfs:Class zur
Deklarationvon KlasseneineSubklasseist.

SogenanntePropertieswerdendurch die Klasserdf:Property dargestellt und
entsprechensowohl Attributen als auch Relationenin anderenModellierungsspra-
chen.Propertieswerdenauchals Ressourcenangesehen.Sie sind deshalbSubklas-
sen von rdfs:Resource . Die Verwendungund Gültigkeit von Propertieskann
auf bestimmteKlasseneingeschränktwerden. Neben den zur Vereinfachungim
RDFexistierendenPropertieswie rdfs:seeAlso undrdfs:comment tragendie
folgendenPropertiesbesondereBedeutungen:rdfs:subClass Of , rdf:type ,
rdfs:range undrdfs:domain . Diesevier Propertieswerdenverwendet,umdie
anderenKlassendesRDF-Schemaszu de�nieren und sie sind gleichzeitigTeil des
Schemas.Sie spielensomit dualeRollen als primitive Konstrukteder RDF Schema
Spezi�kation und als spezi�scheInstanzenvon rdf:property . Aufgrund dieser
dualenRolle wird in der RDF SchemaSpezi�kation der Selbstbezugvon Konstruk-
tenaufeinanderermöglicht,derjedochvonSystemenfür dieAuswertungderModelle
nichtaufgelöstwerdenkann.Die dualeRolle dervier Propertieserscheintunterande-
remalsFolgederBemühung,die RDF-Schemataselbstalsexplizite Metadatenüber
RDF-Schematadarzustellen.

Abbildung 4.5 stellt in einerArt “Knoten und Kanten”-Darstellungdie Klassenhier-
archieder RDF-SchemaSpezi�kation dar. Dort werdendeutlichdie Verwendungen
von rdfs:subClass Of und rdf:type aufgezeigt.rdfs:subClassO f wird
eingesetzt,wenneineKlasseeineSubklasseeineranderenist. rdf:type deklariert
eine Ressourceals Instanzeiner Klasse.Hier werdenwieder die doppeltenRollen
dieserbeidenPropertiesdeutlich,die sowohl spezi�scheProperties(siehedie Kno-
ten rdfs:subClassO f und rdf:type in der Abbildung 4.5) als auchprimitive
KonstruktederModellierung(siehedie mit “s” für rdfs:subClas sOf und“t” für
rdf:type bezeichnetenPfeilein derAbbildung4.5)sind.

Abbildung4.6beschreibtdie Einschränkungen(engl.Constraints)dermöglichenRe-
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lationenderKonstrukteausAbbildung4.5.Zur DeklarationderEinschränkungenwer-
dendie beidenPropertiesrdfs:range undrdfs:domain verwendet(dargestellt
durchdie mit “r” und“d” bezeichnetenPfeilein Abbildung4.6).Gleichzeitigwerden
diesesPropertiesjedochauchdurchdie Anwendungauf sichselbst(siehedie Knoten
rdfs:range undrdfs:domain in Abbildung4.6)eingeschränkt,womit wieder-
umderenbereitsangesprochenedualeRollendeutlichwerden.
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Abbildung4.7:Basis-RDF-KonstruktealsInstanzenvon RDF_De�nition

Im Folgendenwird nundasfür dasKBS HyperbookSystemverwendeteMeta-Modell
vorgestellt,dasdie Integrationvon vereinfachtenRDF-Schematain Hyperbookser-
laubt. Die RDF-Schematasind mittels der Konstrukteder RDF SchemaSpezi�ka-
tion beschriebenen.In diesemMeta-Modellwird eindeutigzwischenprimitivenund
konventionellenPropertiesunterschieden.Somit differenziertdasvorgestellteMeta-
Modell eindeutigzwischenMeta-ModellKonstruktenundderenInstanzierungen,wo-
durchderim RDF-SchemamöglicheSelbstbezugvermiedenwird.

Wie in Abbildung 4.7 dargestelltsind die RDF-SchemaKonstrukte(RDF_Class ,
RDF_Property , etc.) Instanzender KlasseRDF_Definition . Da die Klasse
RDF_Definition zusammenmit der KlasseRDF_WWW_Resource dem Kon-
strukt rdfs:Resourc e aus Abbildung 4.5 entspricht,wird mittels diesesMeta-
Modells der RDF Sichtweiseentsprochen,daßRDF-Schemataselbstwieder Daten
sind, die durchWWW-Ressourcende�niert werden.Es wird deutlich,daßhier zur
DarstellungderInstanzbeziehungdas“in”-K onstruktalsInstanzbeziehungverwendet
wird. Esist ein primitivesKonstruktderverwendetenModellierungsspracheO-Telos.

Die in Abbildung 4.7 als Instanzen beschriebenenKonstrukte RDF_Class ,
RDF_Property , etc. bilden die Basiskonstruktedes eigentlichenMeta-Modells
der RDF-SchemaSpezi�kation. Abbildung 4.8 beschreibtdie Konstrukteund de-
renVerwendungzur Annotationvon WWW-Ressourcen.EinigeRDF-Konstruktewie
rdfs:Constraint Prop ert y oderrdfs:Constraint Resourc e sind nicht
enthalten,dasiezudieserDiskussioninhaltlichnichtsbeitragen.

Die Konstrukte RDF_Class und RDF_Property entsprechenden Konstruk-
ten rdfs:Class und rdf:Property . Sie sind mittels der Konstrukte
RDF_range und RDF_domain miteinanderin Beziehunggesetzt.RDF_range
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und RDF_domain korrespondierenzu den Konstrukten rdfs:range und
rdfs:domain , stellenaberspezi�scheBeziehungendar. Im Gegensatzzur origi-
närenRDF SchemaSpezi�kationsindsiekeineInstanzenvon RDF_Property .

Ähnlich sind die Konstrukte rdfs:subClassOf und rdf:subPropert yOf
durchdie KonstrukteRDF_subClass undRDF_subPrope rtyO f ersetzt.Sieer-
möglichendie De�nition von Subklassen-undSubproperty-Beziehungenmit derzu-
gehörigenVererbungssemantik.Diesekönnenzur Vereinfachungin der praktischen
Modellierungdurch dasentsprechendeKonstruktder Modellierungsspracheersetzt
werden(z.B.das“IsA”-Konstruktvon O-Telos).

Die KonstrukteRDF_annotates und RDF_definedBy ersetzendasKonstrukt
rdf:type , wenndie BeziehungzwischenRDF-MetadatenundWWW-Ressourcen
dargestelltwird. Handeltessichum einetatsächlicheInstanzierungmit derzugehöri-
genSemantik,wird dasentsprechendeKonstruktderverwendetenModellierungsspra-
chesubstituiert(das“In”-K onstruktvon O-Telos).

DasKonstruktRDF_Class hatzwei Subklassen,RDF_Annotation_ Cla ss und
RDF_Primitive_T ype . Die Instanzender RDF_Annotati on_Clas s und ih-
rer Subklassenentsprechenden RDF Pendants– z.B. entsprichtRDF_SeeAlso
rdf:seeAlso – und werden zur Annotation von WWW-Ressourcenver-
wendet. Eine solche WWW-Ressource, im Modell durch eine Instanz der
Klasse RDF_WWW_Resource dargestellt, kann durch mehrere Instanzen der
RDF_Annotation_ Clas s Klassein mehrerenRDF-Schematabeschriebenwer-
den.Die Instanzenvon RDF_Primitive_T ype und die zugehörigenSubklassen
wie String oderLiteral sindspezi�scheWertefür RDF-Properties.

Dasso dargestellteMeta-Modellweist einigeweitereUnterschiedeim Vergleichzur
ursprünglichenRDF SchemaSpezi�kation auf.Sokannin derRDF SchemaSpezi�-
kation rdfs:Class eineInstanzihrer selbstsein.Aus derSpezi�kation gehtnicht
hervor, unterwelchenUmständendieseMöglichkeit verwendetwerdensoll, weshalb
dieseOptionim Meta-Modellvernachlässigtwird.
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Die Beziehungen rdfs:subClassO f zwischen rdfs:Resource und
rdfs:Class bzw. rdfs:Propert y werden durch eine Substitution von
rdfs:Resource durch spezi�schereKlassenwie rdfs:Class ersetzt.Dies
ist möglich, da dieseBeziehungennur zur Spezi�kation von rdfs:domain und
rdfs:range in derRDF SchemaSpezi�kationverwendetwerden.

Außerdemwird im Unterschiedzur RDF SchemaSpezi�kation die rdf:type Be-
ziehung zwischenrdfs:class und rdfs:Resource durch die Beziehungen
RDF_annotates undRDF_definedBy ausgedrückt.

DasvorgestelleMeta-ModellerreichtprinzipielldieselbenZielewie dieoriginaleRDF
SchemaSpezi�kation,stellt aberdie verwendetenKonstrukteübersichtlicherdarund
ist aufgrundderAu�ösung derSelbstbezügeeinfacherzu formalisieren.Die Möglich-
keit, RDF-Schemataformalisiertauszudrücken,wird im KBS HyperbookSystemzur
ErstellungderHyperbooksverwendet.Im Folgendenwird dargestellt,wie dasvorge-
stellteRDF-Meta-Modellzur Verwendungim Hyperbooktransformiertwerdenmuß.
Die Transformationenliegenin derverwendetenModellierungsspracheO-Telosund
der Kompatibilität zu älteren,bereitsentwickeltenHyperbook-Modellenbegründet
und ändernnichts an der ursprünglichenAussagedesRDF-Meta-Modells.Werden
dieseÄnderungenamRDF-Meta-Modellvorgenommen,könnenalle entsprechenden
RDF-SchemataundzugehörigenHypermedia-Dokumentein dieHyperbooksdesKBS
HyperbookSystemsaufgenommenwerden.

Die folgendenÄnderungenerweisensichalsnotwendig:DasKonstruktRDF_Class
korrespondiertzum KonstruktConcept im allgemeinenMeta-Modell. Durch das
Attribut id von Concept wird die BeziehungRDF_annotate s dargestellt,wo-
bei eine RDF_WWW_Resource durch ihre als String dargestellteURI im Domä-
nenmodellenthaltenist. DasKonstruktRDF_Property entsprichtdemKonstrukt
Relation unddessenSubklassen.Die O-TelosVererbungsrelation“IsA” entspricht
RDF_subClassOf und RDF_subProper tyOf und die O-Telos Instanzrelation
“In” ersetztrdf:type . Die O-Telos-Sprachelemente“IsA” und “In” werdenver-
wendet,da mit ihnen die Semantikder Vererbung (IsA) und der Instanzierung(In)
in zur Verarbeitungvon O-Telos geeignetenSoftwareproduktenenthaltenist. Wer-
dendieseÄnderungenamRDF-Meta-Modellvorgenommen,könnendie zugehörigen
RDF-SchemataundHypermedia-Dokumentein die HyperbooksdesKBS Hyperbook
Systemsaufgenommenwerden.

4.4 DasHyperbook zur VorlesungGdI 1

Nachdemin den vorangegangenenKapiteln unterschiedlicheAnsätzeund Modelle
vorgestelltwurden,soll hier nun beispielhaftanhandder Vorlesung“Grundzügeder
Informatik 1” (GdI 1), gehaltenvon Prof.Nejdl anderUniversitätHannover [85] die
Entwicklung einesHyperbooksfür eine Vorlesungbeschriebenwerden.Die GdI 1
Vorlesungwird im RahmeneinerKooperations-VorlesungperVideokonferenzauchan
dieFreieUniversitätBozenin Italienübertragen.DasMetadaten-ModellderVorlesung



4.4DasHyperbook zur VorlesungGdI 1 48

GdI 1 mußzurVerdeutlichungdiesesSachverhaltsalsonichtnurdemAnwendungsfall
derVorlesungin Hannover, sondernauchdemderVorlesungin Bozengenügen,wobei
beideVorlesungenzumTeil die gleichenLehrinhalteverwenden.

DasHyperbooksoll mehrereFunktionenerfüllen.EsdientalsNachschlagewerk und
alsSkriptumfür dieVorlesungen.GleichzeitiginformiertesumfassendüberdieSach-
gebieteundInhaltederVorlesung.AnhanddesHyperbookswerdendie Studentenbei
derErarbeitungihrerProjekteundbei ihrenVorbereitungenaufPrüfungenunterstützt.
Im Hyperbookwerdendie von denStudentenwährendderVorlesungdurchgeführten
Projektedokumentiertundintegriert.
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Nebender DarstellungmehrererVorlesungenin einemModell soll dasSystemauch
die Benutzeradaptionmit denzugehörigenFunktionalitätenwie Lernsequenzgenerie-
rung ermöglichen.Die Darstellungder Benutzeradaptionist nicht Bestandteildieser
Arbeit. An dieserStelle werdennur kurz die für dasMetadaten-Modellrelevanten
Konzepteerläutert.DergeneigteLeserwird zudiesemThemaspeziellaufdie Disser-
tationvon N. Henze[53] verwiesen,in derdiesesThemaim Kontext derHyperbooks
umfassenderläutertwird.

Abbildung4.9 stellt einenTeil desMeta-Modellsdar, dasausdenzur Modellierung
der Veranstaltungen,der Inhalte und der BenutzeradaptionnotwendigenKonzepten
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Abbildung4.10:AusschnittausdemMetadaten-Modellmit MetadatenderVorlesung
GdI 1

Die KonzepteVorlesungsgr uppe, Vorlesung und Vorlesungseinh eit
modellieren die Vorlesungen.Eine Vorlesungsgruppebesteht aus Vorlesungen
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(z.B. bestehtdie VorlesungsgruppeGdI 1 ausdenVorlesungenin Hannover undBo-
zen),die wiederumausVorlesungseinheitenbestehen.Die Vorlesungseinheitenbe-
stehenausTexteinheiten(Texteinheit )1, die die verschiedenenTypen von Do-
kumentendarstellen.Im Fall der GdI 1 Vorlesungsind dies Texteinheitenausdem
Sun Tutorial [19] für Java (SUN_Einheit ), das institutseigeneVorlesungsskript
(KBS_Einheit ) und Beispiele.DieseEinheitenkönnenzueinanderin Beziehung
stehen,z.B.wennvoneinerKBS_Einheit zumZweckderweiterenErläuterungauf
eineentsprechendeSUN_Einheit undeinodermehrereBeispieleverwiesenwerden
soll. Die Beziehungender Texteinheitenuntereinanderwerdendurchdie Adaptions-
komponentedesSystemsautomatischzurLaufzeiterstellt.

Neben den Vorlesungseinheitensetzt sich eine Vorlesung aus Studentenpro-
jekten, Lernzielen der Benutzer, Glossarenund Sachgebietenzusammen.Die
Studentenprojekte, die aktuelle (Aktuelles_Pr oje kt ) oder ehemalige
(Ehemaliges_Proj ekt ) Projekte sein können, beschreiben die Aufgaben
und die durch die StudentenerarbeitetenLösungen.Aktuelle Projekte sind in
der aktuellen Vorlesung von StudierendenbearbeiteteProjekte, während ehema-
lige Projekte von Studierendenin früheren Semesternerstellt und abgeschlossen
wurden.Die ehemaligen,also abgeschlossenenProjektewerdendann in Portfoli-
os [30], bestehendaus Einträgen(Portfolio_Ei ntra g), Portfolio-Elementen
(Portfolio_Eleme nt ) unddenHomepagesderGruppen(Studentengru ppe)
dokumentiert.Die möglichenLernzieleder Benutzerstellt dasKonzeptZiel dar.
Sie werden aufgrund von Benutzereingabenautomatischzur Laufzeit durch die
Adaptionskomponente desSystemsgeneriert.Sie könnenvom Benutzeroder vom
Systemauf der Basis des Wissensstandesdes Benutzersde�niert werden.Ebenso
automatisiertkönnendie Sequenzenvon Texteinheiten,die einenBenutzerbei der
ErreichungseinerZiele unterstützen,automatischvon dieserKomponenteerzeugt
werden.Die Adaption basiertunter anderemauf der Indizierungder Texteinheiten,
Sachgebieteund Portfolio-Elementedurch Schlagworte(Knowledge_Ite m). Die
Indizierungbeschreibtein Wissensmodellder InhaltedesHyperbooksundentspricht
einem Schlagwortindex. Dieser wird im Glossar abgebildet.Eine inhaltliche
GruppierungderSchlagworte,unddamitverbundenderTexteinheiten,wird durchdie
Sachgebiete(Sachgebiet ) dargestellt.

Das so beschriebeneMetadaten-Modellbasiertauf den Konstruktendes allgemei-
nenModells, dasin Kapitel 4.3 beschriebenwird. Die Konzepte(Klassenin UML-
Notation) aus Abbildung 4.9 sind SubklassendesKonzeptsConcept aus Abbil-
dung4.1. Die Beziehungen(Relationenin UML-Notation) in Abbildung 4.9 stellen
entsprechendSubklassendesKonzeptsRelation ausAbbildung4.1dar.

Das vollständigeGdI 1 RepräsentationsmodellbestehtausmehrerenHundertKon-
zeptenund Relationen.Abbildung 4.10 zeigt einen kleinen Ausschnitt des Mo-
dells. In diesemAusschnitt wird ein Teil der Konzeptegezeigt,die für die Er-
zeugung der in Abbildung 4.11 gezeigtenWWW-Seite mit dem Hypermedia-
Dokumentnotwendigsind.Die KonzepteVorlesungsgrupp e, Vorlesung und
Vorlesungseinhe it stellenalsSubklassenvon Concept die mit Hypermedia-

1Der in derKlammerstehendeNameist derBezeichnerdesentsprechendenKonzepts.
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Abbildung4.11:Ein Hypermedia-DokumentdesGdI 1 Hyperbooks

DokumentenassoziiertenKonzeptedar. Die als Subklassenvon Relation mo-
dellierten Konzepte Vorlesungsgrup pe_b einh alt et_V orle sun gen und
Vorlesung_entha elt_ Vor lesu ngen repräsentierendie Struktur, die die Sub-
klassenvonConcept miteinanderin Beziehungensetzt.

In diesemKontext betrachtetbesagtdas in Abbildung 4.10 wiedergegebeneMe-
tadatenmodell,daß eine Vorlesungsgruppemittels der Relation Vorlesungs-
gruppe_beinhalt et_V orl esun gen auseinerodermehrerenVorlesungenbe-
steht.Die VorlesungensetzensichwiederummittelsderRelationVorlesung_ent-
haelt_Vorlesung en auseinerodermehrerenVorlesungseinheitenzusammen.In
diesemBeispielgibt esalsVorlesungsgruppedie GdI_1_Gruppe mit Namen“Vor-
lesungsgruppeGdI 1”, die via GdI_1_Vorlesun gen Relationmit der Vorlesung
Vorlesung_Hanno ver mit Namen“VorlesungGdI 1 Hannover” und der Vor-
lesungVorlesung_Bo zen mit Namen“VorlesungGdI 1 Bozen” verbundenist.
Weiterhinwird gezeigt,daßdie Vorlesung_Boz en unteranderemausdenVorle-
sungseinheitenVorlesung_10_ 07 namens“K urseinheit(Bozen)vom 7. Oktober
1999” undVorlesung_11_ 27 namens“K urseinheit(Hannover) vom 27. Novem-
ber1999”besteht.

In Abbildung 4.11 wird gezeigt,wie die zum KonzeptVorlesung_Boz en gehö-
rende,vomGdI 1 HyperbookgenerierteWWW-Seiteaussehenkann.In deraktuellen
ImplementierungdesKBS HyperbookSystemssetztsich die WWW-Seiteausmin-
destenszwei Teilen,rechterund linker Framegenannt,zusammen.Im rechtenFrame
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wird dasmit demKonzeptassoziierteHypermedia-Dokumentgezeigt,dasin diesem
Fall eineBeschreibungderin BozengehaltenenVorlesungbeinhaltet.Im linkenFrame
werdendie vom SystemgeneriertenLinks dargestellt.Hervorgehobenist eineRelati-
on vom Typ Vorlesung_enth aelt _Vor les unge n namens“Vorlesungseinhei-
tenderaktuellenVorlesung”,die die KurseinheitenderVorlesungausdemJahr1999
enthält.

4.5 DasO-Telos-RDFSchema

Im vorhergehendenKapitel 4.3.5wurdeerläutert,daßRDF-Schemataauf derModel-
lierungsebenein dasKBS HyperbookSystemintegriert werdenkönnen.In diesem
Kapitel nunsoll eineVariantevon RDF(S)2 vorgestelltwerden,die auf derBasisder
ModellierungsspracheO-Telosim RahmendesKBS HyperbookSystemsentwickelt
wird. DieseVariante,O-Telos-RDFgenannt,übernimmtalleVorzügeundAnsätzedes
RDF(S)underweitertdieseum Metamodellierungs-undRei�kationsmöglichkeiten.

VonderModellierungsspracheO-TelosverwendetO-Telos-RDFalleAxiome,wie sie
in [70] beschreibenwerden.Gegebenenfallswerdendie Axiome andie Erfordernisse
eineszum RDF(S) vergleichbarenResourceDescriptionFramework angepaßt.Die
Axiome werdenauf der Tupelebenedeklariert,weshalbin diesemKapitel zunächst
einVergleichderTupeldarstellungenvonRDF(S)undO-Telosaufgestelltunderläutert
wird. Im Anschlußdaranwerdendanndie Axiome zurDeklarationvon O-Telos-RDF
beschrieben.

O-Telos-RDFbietet im Gegensatzzu RDF eine größereUnterstützungder Mecha-
nismender Metamodellierung,beispielsweisedie Fähigkeitder Rei�kation und die
Fähigkeitzur Bildung der Abstraktionsebenen.Außerdemwird O-Telos-RDFdurch
Axiome formalisiert, um die Semantikeindeutigzu beschreiben.RDF(S) wird im
Gegensatzdazuin syntaktischerForm beschrieben.JedochhabenConenund Klap-
sing in [25] einenEntwurf derFormalisierungderSemantikvon RDF vorgelegt, der
RDF(S) direkt formalisiert.Ein Vergleich dieserRDF-Formalisierungmit O-Telos-
RDFist in [86] wiedergegeben.

4.5.1 Vergleichvon O-Telosund RDF auf der Tupelebene

Die ModellierungsspracheO-Telossetztebensowie RDF ein semantischesNetzwerk
zur BeschreibungderInformationenein.DieseArt derModellierungberuhtauf einer
langenTradition,die mit TarskisVerwendungbinärerBeziehungen[109] begannund
sichüberAbrialssemantischesDatenmodell[1] fortsetzte.

DassemantischeNetzbestehtausKnotenundKanten.In O-TelosrepräsentierenKno-
tenalle möglichenArten von Individuals,z.B. Klassen,Metaklassen,LiteraleundIn-

2RDF(S)bezeichnethiersowohlRDFgemäßderRDFModelandSyntaxSpeci�cation[116] alsauch
dasRDF-SchemagemäßderRDFSchemaSpeci�cation[13].



4.5.2O-Telos-RDFFormalisierung 53

stanzen.Kantenhingegenstellendie BeziehungenderKnotenin Form von Attributen
zueinanderdar. KnotenundKantensindmit eindeutigenBezeichnern(ID) versehen.
Mittels derIDs ist esKantenmöglich,zweiKonstruktemiteinanderzuverbinden,wo-
bei essichdabeisowohl um zwei Knoten,zwei KantenodereinenKnotenund eine
Kantehandelnkann.

In RDF(S)stellenKnotendie (WWW) RessourcenundKantendie Beziehungender
Knoten,Propertiesgenannt,dar. Sowohl KnotenalsauchKantenwerdenüberihreNa-
menidenti�ziert, wobeidie NamendurchURIs dargestelltwerden.Die URIs werden
unterVerwendungdesausXML bekanntenNamensraum-Konzepts[12] gebildet,um
ihreEindeutigkeit zu gewährleisten.

O-TelosverwendetzurDarstellungvonKnotenundKanteneineuniformeProposition.
EinePropositionist ein Quadrupelp(pid,x,l,y),aufgebautauspid alseindeutigerID,
x undy alszwei pidsandereroderderselbenProposition(en)und l alsderNameder
Proposition.Das Quadrupelbesagt,daßes unter der ID pid eine Beziehungl gibt,
die die beidenPropositionenx undy miteinanderverbindet.In ähnlicherWeisestellt
RDF(S)die Knotenund KantendurchsogenannteStatementsder Form s(x,p,y)als
Tripel dar. x undy sind Knotennamenundp ist ein Kantenname.DasTripel besagt,
daßdie Ressourcex überdasPropertyp mit derRessourcey in Beziehungsteht.Im
UnterschiedzuO-TelosverzichtetRDF(S)alsoaufdie Verwendungeinereindeutigen
ID.

O-Telos-ObjektewerdendurcheineFramesyntaxbeschrieben,die die Attributeeines
Objektsin einemFramegruppiert(siehehierzuauchKapitel 6.2.1).Die Framesyn-
tax wird dannin die Propositionsdarstellung abgebildet,ohnedenklassenzentrierten
AnsatzzurDarstellungderInformationenaufzugeben.RDF(S)verwendetzurFormu-
lierungderModelleeineXML-Serialisierung.Die Propertieswerdenalseigenständige
Konstrukteunabhängigvon denRessourcenabgebildet,sodaßRDF im Gegensatzzu
O-TeloseinenpropertyzentriertenAnsatzin denModellenverwendet.

AusdemVergleichvonRDFundO-Telosergibt sichalso,daßdieO-TelosPropositio-
nenähnlichdenRDFStatementssind.EbensosinddieAttributeähnlichdenProperties
unddie IndividualsähnlichdenRessourcen.Im Unterschiedzu RDF habendie Pro-
positionenvon O-TeloseineeindeutigeID, überdie sie explizit referenziertwerden
können.Im RDF habennur die einerURI zugeordnetenRessourcenebendieseURI
alseindeuteID. In O-Teloswird ein Objektdurchdie in seinerDeklarationenthalte-
nenAttributede�niert, währendesin RDFmöglichist, diePropertieseinerRessource
unabhängigvon derRessourcezudeklarieren.

4.5.2 O-Telos-RDFFormalisierung

Aus dem vorhergehendenKapitel 4.5.1 geht hervor, daß O-Telos und RDF beide
semantischeNetzwerkezur Darstellungvon Informationenverwenden.Ebensosind
die Daten-Repräsentationenauf Tupelebenesehrähnlich,wobeiderwichtigsteUnter-
schieddasFehlenderIDs derStatementsim RDF ist.
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O-Telos-RDFkombiniertO-TelosundRDF, indemesdieO-TelosAxiomeaufdiesyn-
taktischeDeklarationvon RDF(S)anwendet.UnterZuhilfenahmedervon Conenund
Klapsingin [25] vorgeschlagenenRDF-Axiomatisierungwerdendie O-TelosAxiome
an RDF(S) angepaßt,so daßein dem RDF(S) vergleichbaresResourceDescription
Framework Schemaentsteht.Diesesalternative RDF-SchemanamensO-Telos-RDF
ist kompatibelzumoriginärenRDF, ermöglichtaberzudemauchMeta-Modellierung
undRei�kation.

O-Telos-RDF verwendetzur Kennzeichnungden mit “otelos:” deklariertenNa-
mensraum, dessen vorläu�ges Schema unter der URL “http://www.kbs.uni-
hannover.de/2001/01/rdf-otelos-schema”zu �nden undim AnhangB.1 aufgeführtist.

Im Folgendenwerdennun die Axiome beschrieben,die dasO-Telos-RDFSchema
deklarieren.Die Axiome sindentsprechenddenKonstruktengeordnet,die siedekla-
rieren.

4.5.2.1 DasStatement

In O-Telos-RDFwerdenalle Konstrukte(KnotenundKanten)in Form von O-Telos-
RDF Statementsdargestellt.Die StatementsentsprechendenRDF-Statements,wer-
denaberum eineeindeutigeID erweitert.Siehabendaherdie allgemeineDarstellung
s(sid,x,p,y),in dersid die ID, p ein Label undx undy sidsandererStatementssind.
Alle sidssindURIs bzw. einerURI soähnlichwie möglich.Ihr genauerAufbauwird
in deneinzelnenfolgendenAbschnittenjeweilserläutert.

Alternativ werdendie Elementex als Subjekt,p als Prädikatund y als Objekt des
Statementss(sid,x,p,y)bezeichnet,welchesüberdieeindeutigeStatementID sid refe-
renziertwird. Esfolgt darausdasersteAxiom:

Axiom 1 StatementIdenti�katorensindeindeutig:
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DasAxiom 1 korrespondiertzum O-TelosAxiom 1. Ebensowie in O-Teloswerden
alleStatementsin O-Telos-RDFimplizit rei�ziert, sodaßdieExistenzallerbeteiligten
Statementsnotwendigist. Im Gegensatzzu RDF sind alle Statementsmit einerein-
deutigenID versehen.O-Telos-RDFerlaubt,daßdie LabelsderStatementsURIsoder
atomareWerte annehmen,wohingegenRDF für die LabelsRFC 2396-Konformität
(URI) fordert.

4.5.2.2 DasIndividual Statement

Ein KnoteneinesO-Telos-RDFGraphenwird Individualgenannt.Er kannalsSubjekt
und/oderObjekt in anderenStatementsverwendetwerdenundwird dabeiüberseine
ID referenziert.SeinStatementhatdieForm s(ns:p,ns:p,p,ns:p)bzw. s(o,o,o,o),wobei
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oundns:pURIssind,ns:denaktuellennamespaceundp einenatomarenWertdarstellt.
Entsprechendwerdendie beidenSetsStatementund Individual durchdie folgenden
Axiomede�niert:

Axiom 2 Das Set aller Statementswird durch das Individual s(otelos:state-
ment,otelos:statement,statement,otelos:statement) mit derAbkürzungotelos:statement
dargestellt.

Axiom 3 Alle StatementssindelementsdesSetsotelos:statement.
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Axiom 4 Das Set aller Individuals wird durch s(otelos:individual,otelos:indivi-
dual,individual,otelos:individual)mit derAbkürzungotelos:individual dargestellt.

Axiom 5 WenndasLabeleinesIndividualseinatomarer Wert ist, ist eszusammenmit
demaktuellenNamensraumeindeutig. In allenanderenFällen ist dasLabeleineURI.
Die StatementID setztsich ausdemLabelundggf. demNamensraumzusammenund
ist daherin jedemFall eindeutig. Sielautetns:podero.

DasAxiom 2 korrespondiertzu denO-TelosAxiomen 18 und 24, die die Existenz
von Statementsdeklarieren.Die O-TelosAxiome 19 und 25 deklarierenebensowie
dasAxiom 4 die Existenzder Individuals,wobei diesehier ebensowie im RDF als
Ressourcenangesehenwerden.DasAxiom 5 beschreibt,daßnicht nur wie im RDF
“benannte”,sondernalle Ressourcendurch eine URI eindeutigidenti�ziert werden
(korrespondiertzumO-TelosAxiom 2).

4.5.2.3 Literale und andere primitive Datentypen

Ein Literal l wird durchdasStatements(l,l,l,l) dargestellt.DasSetaller Literalewird
durchdasIndividualotelos:literalrepräsentiert.Auf dieseWeisekönnenbeliebigewei-
tereprimitiveDatentypeneingeführtwerden.

Die StatementIDs sindzwarnicht URI-konform,erlaubenaberdie direkteO-Telos-
und RDF(S)-konformeVerwendungder Literale in anderenStatements.In RDF(S)
werdenalle Objekte,die keineRessourcesind,als Literale deklariert.Im Gegensatz
dazugibt es in O-Telosund O-Telos-RDFvorde�nierte Literale, beispielsweisedie
KlassenStringundInteger.

4.5.2.4 DasClass-Individual

In O-Telos-RDFwerdensowohl Klassenals auchObjektedurch Individualsausge-
drückt.Die Individualskönneninstanziertwerden,sodaßkeineNotwendigkeitfür ein
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explizitesotelos:classStatementbesteht.Da die Instanzierungenvon Individualsund
Propertiesexplizit modelliertwerden,könnenbeliebigtiefe Instanzierungshierarchien
in Metamodellierungskontextenerstelltwerden.Diesist in RDF(S)nichtmöglich,weil
instanziertePropertiesdortkeinLabelundkeineeigeneID habenundsomitnichtein-
deutigreferenzierbarsind.

ZurErhaltungderKompatibilitätzuRDF(S)kanneinIndivdualotelos:classeingeführt
werden.DiesesSetenthältdannalle Individuals,die instanziertwerden(entsprechend
O-Telos).EineandereMöglichkeit derKompatibilitätserhaltungist die De�nition ei-
nesSynonyms otelos:classfür dasIndividual otelos:individual. BeideMöglichkeiten
sind im O-Telos-RDF-Schemanicht enthalten,dennrdfs:Classwird hier direkt auf
otelos:individualabgebildet.

4.5.2.5 DasProperty Statement

Die KantendersemantischenModelle,Propertiesgenannt,werdendurchStatements
der Form s(sid,x,p,y)bzw. s(ns:p,otelos:statement,p,y)dargestellt,wobei sid unter-
schiedlichzu x undy sowie ns:punterschiedlichzu otelos:statementundy seinmuß.
Außerdemdarf dasLabelnicht die drei reserviertenWertetype,subClassOfundsub-
PropertyOfannehmen:

Axiom 6 De�nition derProperties:

���������
	!�)�!�
�*�������)���+	!�����
�����;��������< "$	��=�;�������>< "&���=�?�@�A< "&��B�C+DE3�7����6FEG=�

�#�@�A< "$��B�CIHKJ�1+��0�J�-2�
FLG=�!�;�@�A< "M-/����0��N,O-/����0����������
1�-20�3�1��K4I��J�1+��0�J�-2���

Axiom 7 Das Set aller Properties wird durch das Statement s(otelos:pro-
perty,otelos:property,property,otelos:property) dargestellt, dessenAbkürzung ote-
los:propertyist.

Statementsder Form s(sid,x,p,y)werdenObject ScopedPropertiesgenannt,da das
Prädikatp im RahmendesaktuellenNamensraumesnurzusammenmit demzugehöri-
genSubjektx eindeutigist.Die siddesStatementslautetdannns:x_pundist ebensoim
aktuellenNamensraumeindeutig.DieseDe�nition entsprichtdemklassenzentrierten
AnsatzderAttributsdeklarationin Frame-basiertenSprachenwie O-Telos.

Axiom 8 Der Property-Namevon Object ScopedPropertiesist im Zusammenhang
mit demSubjekteindeutig.
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WenndasLabeleinerPropertys(ns:p,otelos:statement,p,y)ein atomarerWert ist, der
im aktuellenNamensraumeindeutigist, wird dasPropertyGlobally ScopedProperty
genannt.DieseDe�nition entsprichtderpropertyzentriertenProperty-De�nition,wie
sieim RDF(S)verwendetwird.
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Axiom 9 Für GloballyScopedPropertieswird Axiom8 erweitert,sodaßdie Proper-
tiesauch ohneZusammenhangzumSubjekteindeutigsind.
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Die propertyzentrierteDeklarationhat denNachteil,daßdie DeklarationeinesPro-
pertiesin verschiedenenNamensräumenunterschiedlichseinkann.Daskanndannzu
einemeinwertigenPropertyführen,demabermehralseinWertzugewiesenwird, wo-
durchDateninkonsistenzenentstehenkönnen.

Die Axiome7,8 und9 entsprechendenO-TelosAxiomen3,22und26.Die Properties
werdenwie im RDF(S)alsRessourcenmit gültigenURIsangesehen.EineAusnahme
hiervon bilden die Propertiesmit dendrei reserviertenLabelntype, subClassOfund
subPropertyOf,sowie Literale jeglicherArt. Siewerdenin denfolgendenUnterkapi-
telnbehandelt.

Im Unterschiedzu O-TelosundRDF erlaubtO-Telos-RDFdie DeklarationundVer-
wendungvonObjectScopedundGloballyScopedProperties.Da jedochdie Globally
ScopedPropertiesein SonderfallderObjectScopedPropertiessind,werdendie Pro-
pertiesobjekt-zentriertähnlichO-Telosin derObjekt-Deklarationde�niert.

4.5.2.6 Dastype Statement

StatementsderForms(sid,x,type,y)verwendendasreservierteLabeltypeumdieKlas-
senzugehörigkeitbzw. dieInstanzierungauszudrücken.DasStatementbesagtalso,daß
x Instanzvony ist, wobeix undy sowohl IndividualsalsauchPropertiesseinkönnen.

Axiom 10 TypeStatementskönnendurch dasHilfskonstrukttype(x,y)dargestelltwer-
den:
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Axiom 11 Alle Statements,in denen Subjekt und Objekt eine zur Statement
ID unterschiedliche ID haben, und die das Label “type” verwenden,sind In-
stanzen des Sets otelos:type. Das Set otelos:type wird durch das Statement
s(otelos:type,otelos:statement,type,otelos:statement)dargestellt.
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Axiom 12 Das Label “type” dieserStatementsist in Verbindungmit demSubjektx
und demObjekty eindeutig. Daher wird die StatementID wie folgt gebildet:sid =
x_type_y.
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Axiom 13 Property-InstanzenkönnenunterVerwendungdesNamensdesProperties
dargestelltwerden (anstelleeinesneuenLabels),indemdas Hilfsprädikat P(x,m,y)
verwendetwird.
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Axiom 14 PropertiesP desSubjektsx werdenimmerals Property-Statementsdarge-
stellt.DieseStatementssindimmerInstanzender Property-De�nitioneneinerKlasse,
vonderx Instanzist.
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Axiom 15 Mehrfachinstanzierung: Wenn c InstanzzweierKlassenc und d ist, die
beideeinePropertym deklarieren,dannmußx auch InstanzeinerKlasseg sein,die
Subklassevonc undd ist undauch ein Propertymdeklariert.
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Axiom 16 SubjekteundObjekteeinerProperty-Instanzwerdendurch die zugehörige
Property-De�nitionbestimmt.
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DasAxiom 15 beschreibtdie Mehrfachinstanzierung/ -vererbungfür ein Objekt,das
Instanzzweier Klassenist, die beidedasselbePropertydeklarieren.In diesemFall
wird, zumO-TelosAxiom 17korrespondierend,einedritteKlassegefordert,dieeben-
falls dasPropertydeklariertundsodie InstanzierungdesPropertiesdurchdasObjekt
eindeutigmacht.Weiterhinfordert dasAxiom 16, daßdie KlassendesSubjektsund
desObjektseinerProperty-InstanzdurchdessenProperty-De�nition bestimmtsind.
Entsprechendist derWertebereicheinesPropertiesaufdieseKlasse(wie beiRDF(S))
beschränkt.DieseszumO-TelosAxiom 14 korrespondierendeAxiom ermöglichtim
Gegensatzzu RDF(S)jdeochdie ExistenzdesselbenPropertiesmit unterschiedlichen
Wertebereichenfür unterschiedlicheKlassen.EntsprechenddenAxiomen 15 und16
sinddie RDF(S)Konstrukterdfs:rangeundrdfs:domainin O-Telos-RDFunnötigund
werdenvernachlässigt.

Allgemein betrachtet,wird die Instanzierungin O-Telos-RDF, O-Telosund RDF(S)
für Individualsauf dieselbeWeisedurchgeführt(Axiome 10 und12 korrespondieren
zu denO-TelosAxiomen4 und5). Propertieshingegenwerdenin O-Telos-RDFund
O-Telosim Gegensatzzu RDF(S)explizit instanziert(Axiome 13 und14,die denO-
TelosAxiomen7, 8 und9 entsprechen).

O-Telos-RDFundO-Telosermöglichendie Deklarationbeliebigtiefer Abstraktions-
hierarchien,dazumeinendieInstanzierungvonIndividualsundPropertiesexplizit an-
gegebenund zum anderennicht zwischenKlassen,Metaklassen,Meta-Metaklassen,
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usw. unterschiedenwird. AußerdembietetdasAxiom 13 in O-Telos-RDFdie Mög-
lichkeit, RDF(S)-ähnlichePropertyStatementsP(x,m,y)zu übernehmen,indemeine
eindeutigeStatementID undeinLabelfür dieInstanzdesPropertiesundeinStatement
für die InstanzierungdesPropertiesgeneriertwerden.

DasAxiom 11 korrespondiertzu denO-TelosAxiomen20 und27.Esbesagt,daßim
GegensatzzuRDF(S)otelos:typekeinotelos:propertyist, sonderneineigenes,gleich-
wertigesKonstruktdarstellt.

4.5.2.7 DassubClassOfStatement

StatementsderForms(sid,x,subClassOf,y)deklarierendieSpezialisierungvony durch
x, besagenalso,daßx eineSubklassevon y ist.

Axiom 17 DasLabel“subClassOf” in subClassOf-Statements ist in Verbindungmit
demSubjektunddemObjektdesStatementseindeutig,wobeix undy Individualssein
müssen.Die StatementIDs habendie Form sid= x_subClassOf_y.
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Axiom 18 EinesubClassOf-Beziehungwird durch dasHilfsprädikatsubClassOf(x,y)
dargestellt.

�����)���+X��
�#�������)���+X��
��B�C+DE3�7����6FEG��
���

 

��B�C+DL3�7����IFLGi��X��
���

Axiom 19 Das Set aller subClassOf-Statementswird durch das Statements(ote-
los:subClassOf,otelos:individual,subClassOf,otelos:individual) dargestellt.

Tatsächlich entspricht ein subClassOf-Statements(otelos:subClassOf,otelos:state-
ment,subClassOf,otelos:statement)der O-Telos Spezialisierung“isA”. Da aber in
RDF(S)unterschiedlicheKonstruktefür die VererbungvonIndividualsundProperties
existieren,wird in O-Telos-RDFdie Gültigkeit dersubClassOf-Beziehungauf Indivi-
dualseingeschränkt.Für die Propertieswird ein demsubClassOf-Statementäquiva-
lentessubPropertyOf-Statementdeklariert(siehedasfolgendeKapitel4.5.2.8).

Axiom 20 Alle Statementsmit demLabel “subClassOf”, derensid ungleich Subjekt
undObjektist, gehörendemSetotelos:subClassOfan.
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Die subClassOf-Beziehungist einepartielleOrdnungder StatementIDs. Die Bezie-
hungist re�exiv undtransitiv. SiebeinhaltetkeineZyklen,benutztjedochdie Re�exi-
vität, um Gleichheitauszudrücken.

Axiom 21 Re�exivität:
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Axiom 22 Transitivität:
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Axiom 23 KeineZyklen,StatementderGleichheit:
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Axiom 24 Klassenzugehörigkeitwird an dieSuperklassenvererbt.
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Die Axiome 24, 20, 18, 17 und24 korrespondierenzu denO-TelosAxiomen28, 21,
6, 4 und13 undde�nieren die subClassOf-BeziehungentsprechendRDF(S).Im Ge-
gensatzzu RDF(S)wird sie als partielleOrdnungdeklariert.Die Grundaussagevon
subClassOfbleibt jedocherhalten,denndieAxiome21,22und23,diezudenO-Telos
Axiomen10, 11 und12 korrespondieren,de�nierenwie auchim RDF(S)die Gleich-
heitundZyklenfreiheit.

4.5.2.8 DasStatementsubPropertyOf

Das Statement subPropertyOf de�niert ähnlich dem subClassOf-Statement
für Individuals die Spezialisierung von Properties. Statements der Form
s(sid,x,subPropertyOf,y)deklarierenalso, daß x eine Subpropertyvon y ist, wo-
beix undy Propertiesseinmüssen.

Axiom 25 Das Label “subPropertyOf” in subPropertyOf-Statements ist in Verbin-
dungmit demSubjektunddemObjektdesStatementseindeutig,wobeix undy Proper-
tiesseinmüssen.Die StatementIDs habendaherdie Formsid = x_subPropertyOf_y.
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Axiom 26 Eine subPropertyOf-Beziehung kann auch als Hilfsprädikat subPro-
pertyOf(x,y)dargestelltwerden.
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Die subPropertyOf-Beziehungist einepartielleOrdnungder StatementIDs. Die Be-
ziehungist re�exiv und transitiv. SiebeinhaltetkeineZyklen, benutztjedochdie Re-
�e xivität, um Gleichheitauszudrücken.

Axiom 27 Re�exivität:
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Axiom 28 Transitivität:
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Axiom 29 KeineZyklen,StatementderGleichheit:
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Axiom 30 Die Klassenzugehörigkeitwird an dieSuperklassenvererbt.
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Axiom 31 Alle subPropertyOf-Statements sind im Setotelos:subPropertyOf enthal-
ten, das durch das Statements(otelos:subPropertyOf,otelos:property,subProperty-
Of,otelos:property)de�niert ist.
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Axiom 32 Subklassen,diePropertiesmit demselbenNamende�nieren,denauch Pro-
pertiesderSuperklassenhaben,müssendiesePropertiesspezialisieren.
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Axiom 33 SubpropertiesmüssendasSubjektunddasObjektdesSuperpropertiesspe-
zialisieren.
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O-Telos-RDF deklariert die subPropertyOf-Beziehung,um die Kompatibilität
zu RDF(S) und dessen Beziehung rdfs:subPropertyOfzu erhalten. Die ote-
los:subPropertyOfBeziehungentsprichtweitestgehendderotelos:subClassOfBezie-
hung,gilt hier aberfür Properties.O-Telosan sich unterscheidetnicht zwischender
Spezialisierungvon Individuals und Properties.Daherentsprechendie Axiome 25
und26 denO-TelosAxiomen 4 und 6, und Axiom 31 entsprichtdenO-TelosAxio-
men21 und 28. Ähnlich der Spezialisierungvon Klassenist auchdie Subproperty-
BeziehungeinepartielleOrdnungohneZyklen (Axiome 27, 28 und29 entsprechen
O-TelosAxiomen10,11 und12).

EineInstanzeinesPropertiesist natürlichauchInstanzallerSuperklassendesProper-
ties, wie im Axiom 30 bzw. O-Telos Axiom 13 gefordert.Die O-Telos-RDFAxio-
me32 und33 korrespondierenzu denO-TelosAxiomen15 und16,habenaberkeine
Entsprechungim RDF(S).DieseAxiomebeschreibendasVerhaltenderin Individuals
deklariertenPropertiesbei SpezialisierungenderIndividuals.
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4.5.2.9 Die StatementsSequenceund Bag

RDF(S)de�niert dieKonstrukterdfs:Sequndrdfs:Bag.rdfs:BagstellteineSammlung
von Ressourcenexplizit dar. Da dieseFähigkeitin O-Telosund O-Telos-RDFnativ
vorhandenist (Klassenzentriertheitund Mehrwertigkeitaller Attribute), mußdieses
Konstruktin O-Telos-RDFnicht de�niert und deklariertwerden.rdfs:Seqhingegen
stellt eineSequenzvon Ressourcendar. AnstattjedochdessenDe�nition in O-Telos-
RDFdirektzuübernehmen,wird dieFähigkeitvonO-TelosundO-Telos-RDFgenutzt,
denPropertieswiederPropertieszuzuordnen.Eswird alsodenProperties,die in einer
Sequenzdargestelltwerdensollen,eineOrdnungszahlzugeordnet.

In O-Telos-RDFwird zu diesemZweck ein Individual otelos:ordinalals Subklas-
se des otelos:literalStatementsdeklariert,dessenInstanzendie Folge der Integer-
zahlen mit einem “_”-Pre�x als Label darstellen.Außerdemwird das Sequenz-
Statementals Set aller Sequenzendeklariert: s(otelos:sequence,otelos:statement,se-
quence,otelos:ordinal).

Zur DarstellungeinerSequenzwird alsojedemPropertyeineOrdnungszahlzugeord-
net. Die Ordnungszahlgibt die PositiondesPropertiesin der Sequenzwieder. Auf
dieseWeisewird dasin RDF(S)möglicheDe�nieren von unklassi�ziertenDatencon-
tainernwie etwabei denInstanzenvon rdfs:Seqvermieden.

4.5.3 Die Modellierung der VorlesungKünstliche Intelligenz

AnhandderModellierungderVorlesung“Künstliche Intelligenz(KI)”, gehaltenvon
ProfessorNejdl an derUniversitätHannover, werdendie UnterschiedeundGemein-
samkeitenvon RDF und O-Telos-RDFdargestellt.DasBeispielwird hier auf einen
kleinen Ausschnittaus dem Modell der Vorlesungbeschränkt,dessenvollständige
WiedergabedenRahmendieserArbeit überschreitenwürde.

Der Modellausschnittdeklariert auf Klassenebene,daß eine Vorlesungseinheit
(LectureUnit )3 einerVorlesung(Lecture ) zugeordnetist. Vorlesungseinheiten
habeneinenTitel (title ) und eine Beschreibung (description ). Sie bestehen
ausTheorieseiten(TheoriePage ), Beispielen,usw.

Der Modellausschnittwird einmalin derRDF XML-Serialisierungundeinmalin der
O-Telos-RDFXML-Serialisierungdargestellt.Die unterschiedlichenSerialisierungen
undderenStatementswerdenin denAnhängenB.3.1bis B.3.4angegeben.DasRDF-
Modell im AnhangB.3.1 und dasO-Telos-RDF-Modellim AnhangB.3.2 beschrei-
bendenselbenAusschnittdesModellsderKI-Vorlesung(ailecture ). Die im An-
hangB.3.2verwendeteXML-SerialisierungvonO-Telos-RDFist im AnhangB.2 wie-
dergegeben.

In derSerialisierungim AnhangB.3.2sindunterVerwendungdesRDF-O-TelosSche-

3In Klammernwerdendie in denQuelltextenverwendetenBezeichnungenangegeben.
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masalle StatementsInstanzender Individualsotelos:individual,otelos:property, ote-
los:type,etc.Diesewerdenjedochnicht explizit angegeben,da sie auf der syntakti-
schenFormderStatementsbasierenundalsgegebenvorausgesetztwerdenkönnen.In
RDF sind solcheZuordnungennicht de�niert und entfallendahervöllig (vergl. An-
hangB.3.1).

EinweitererUnterschiedderbeidenSerialisierungenist dieexplizite Deklarationjeder
WWW-Seiteim AnhangB.3.2.Ebensoexplizit werdenin diesemBeispieldie type-
Beziehungender Propertiesder LectureUnit1 modelliert.Die explizite Darstel-
lungwird durchdieAxiomatisierungvonO-Telos-RDFgefordert,umsicherzustellen,
daßProperty-Statementsentwederein Propertyinstanzierenoderein neuesProperty
deklarieren.

DieseUnterschiedebilden die Basis,die die Fähigkeitenvon O-Telos-RDFzur Me-
tamodellierungundRei�kation ermöglichen.Außerdemwird wiederumdeutlich,daß
RDF-Schematapropertyzentriertsind, währendO-Telos-RDFSchemataklassenzen-
triert sind.

In denAnhängenB.3.3undB.3.4werdendie zu denXML-SerialisierungendesMo-
dellausschnittsvon RDF (AnhangB.3.1)undO-Telos-RDF(AnhangB.3.2)gehören-
denStatementsdargestellt.

Ein Vergleich der Darstellungsformendes Modellausschnittsder KI-Vorlesungin
RDF-Serialisierungund -Statementsmit der O-Telos-RDF-Serialisierungund -
Statementsverdeutlichtdie Vorteile, die dasO-Telos-RDF-Schemagegenüberdem
originärenRDF-Schemaaufweist.Die Rei�kation der Statementswird vereinfacht,
Metamodellierungmit mehr als drei Abstraktionsebenenermöglichtund Properties
mit demselbenNamenkönnen für unterschiedlicheKlassenmit unterschiedlichen
Wertebereichendeklariertwerden.Außerdemwird O-Telos-RDFin einer formalen
Beschreibungdeklariert,die starkan die Axiomatisierungvon O-Telosangelehntist.
O-Telos-RDFlöst in deraktuellenVersiondie dualenRollenderRDF(S)Konstrukte
rdf:type,rdfs:subClassOfundrdfs:subPropertyOfauf.



Kapitel 5

AllgemeineEigenschaftendesKBS
Hyperbook Systems

DiesesKapitel beschreibtdie EigenschaftendesKBS HyperbookSystems.Es ist ein
offenesSystem,so daß die im SystembeschriebenenHypermedia-Dokumenteim
WWW aufzu�nden sind. DasSystemist erweiterbarund �e xibel: Die Erweiterbar-
keit ist sowohl gegenüberneuenundzusätzlichenModellenalsauchgegenüberneuen
Funktionalitätengegeben.Die Flexibilität ermöglichtdenEinsatzdesSystemsin an-
deren,neuenKontexten,neuenSituationenundneuenSzenarien.

DasSystemsorgt außerdemfür die KonsistenzderverwendetenRepräsentationsmo-
delle, indemesnur Änderungenan diesenzuläßt,die nicht zu eineminkonsistenten
Modell führen.Die WiederverwendbarkeitdesSystemsund der Repräsentationsmo-
dellewird durchdie modulareImplementierungunddie Verwendungvon Metadaten
gewährleistet.

Mittels desKBS HyperbookSystemswird ein Hyperbookim WWW realisiert.Die-
sesverwendetabruf-unddarstellbareWWW-Seiten,derenAufbauauskonventionel-
len HTML-Sprachelementenbesteht.DiesegrundlegendeFunktionalitätwird unter
anderemdurchdenEinsatzbereitsexistierenderTechnologienundToolsermöglicht.
VerwendeteToolsumfassendie DatenbanksystemeConceptBase[67] undObjectSto-
re [35] sowie denJava WebServer [108]. Es werdenunteranderemder ServletMe-
chanismus[27] im JavaWebServer, die objekt-orientierteSpeicherungderin derPro-
grammierspracheJava realisiertenRepräsentationsmodelleundeinParserzumErzeu-
genderJava-ObjekteausdemO-TelosModell eingesetzt.

Im Folgendensollenzunächstdie EigenschaftendesKBS HyperbookSystemsnäher
erläutertwerden.Im Anschlußfolgt danneineBeschreibungdereingesetztenTechno-
logienundTools.
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5.1 DasKBS Hyperbook System

DasKBS HyperbookSystemist einWerkzeugzumErstellen,Warten,P�egenundAn-
zeigenvon Hyperbooks.Die Hyperbooksbestehenausdendie jeweiligen Domänen
beschreibendenModellen,denzugehörigenHypermedia-Dokumentenund der Soft-
ware,die zur VerarbeitungderModelleundzur Produktionder jeweils gewünschten
Funktionalitätennotwendigist.

5.1.1 Ein offenesSystem

Die erstellten Hyperbooks sind offene Systeme, deren Inhalte in Form von
Hypermedia-DokumentenbeliebigeLokationenaufweisenkönnen.Die Lokationder
Hypermedia-Dokumentewird überdereneindeutigeIdenti�zierung durchdieURI an-
gegeben,wobeidie Dokumenteselbstnicht im Hyperbookgespeichertseinmüssen.

Im HyperbookbeschreibenKonstruktedie Dokumente,die alle notwendigenInfor-
mationenzum Auf�nden und Repräsentierender Dokumentebeinhalten.DieseArt
Konstruktewird Konzeptgenanntund entsprichtdemConcept , dasin Kapitel 4.3
vorgestelltwird. Entsprechendexistierenim HyperbookKonstrukte,die die Konzepte
miteinanderin Beziehungsetzen.DiesewerdenalsRelationtypisiertundentsprechen
demKonstruktRelation ausKapitel4.3.

5.1.2 Erweiterbarkeit und Flexibilität

DasKBS HyperbookSystemunddie damiterstelltenHyperbooksweisendie Eigen-
schaftenderFlexibilität undErweiterbarkeitauf.Flexibilität bedeutetzumeinen,daß
ein Hyperbookin mehrerenKontexteneingesetztwerdenkann.SokanneseinerVor-
lesungalsSkriptum,alsNachschlagewerk,alsDarstellungsmediumderstudentischen
ProjekteundProjektlösungensowie alsVorbereitungshilfeaufKlausurendienen.Das
in der Vorlesung“Grundzügeder Informatik 1” eingesetzteund im Kapitel 4.4 be-
schriebeneHyperbookist ein Beispielfür dieseVielfalt anVerwendungsszenarien.

Die Flexibilität impliziert die ErweiterbarkeitdesHyperbook-Systems.Eskönnendie
Konstruktefür Hypermedia-Dokumenteund derenRelationenhinzugefügtwerden.
NeueKonstruktekönnenauchMetadatensein,die zuzusätzlichenStrukturenim Mo-
dell und somit im Hyperbookführen. Die neuenKonstruktemüssen,wenn sie als
MetadatenrespektiveAnnotationenverwendetwerden,nicht mit einemHypermedia-
Dokumentassoziiertsein.BestehendeKonstruktekönnenmodi�ziert werden,d.h.sie
könnenum neueAttribute und Werte erweitertwerden,ihre Attribute könnenneue
Werteannehmenodersiekönneneinemneuenbzw. anderenTypalsSubklasseoderIn-
stanzzugeordnetwerden.Natürlichkönnenim Hyperbook-SystemexistierendeKon-
strukteauchentferntwerden.EskönnenentwederganzeKonstrukteoderdieAttribute
einesKonstruktsgelöschtwerden.
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DasKBS HyperbookSystemunddie zugehörigenHyperbookssindauchim Hinblick
auf die Implementierung�e xible Systeme.Sie basierenin der Implementierungauf
einemmodularenAufbau,wobeidie einzelnenModulebezüglichdesGesamtsystems
bestimmteFunktionenerfüllen.EsexistierenModulefür dieVisualisierungderHyper-
mediaDokumente,für dieAuswertungderDaten,zurBenutzerverwaltung,zurAdap-
tion, etc.Die ModulekönnenunterBerücksichtigungderentsprechendenSchnittstel-
lenspezi�kationendurchandereModule mit gleichenSchnittstellen(vergleicheAn-
hangA.4) ausgetauschtwerden.Auf ähnlicheWeisekönnenauchneueModulein das
KBS HyperbookSystemintegriert werden,wobei im Allgemeinenkeine Änderung
desvollständigenSystemsnotwendigwird.

5.1.3 KonsistenteDaten

Die Modi�kation desInhaltsderHyperbooksdurchdie beschriebenenFunktionalitä-
tenkannzu FehlfunktionendesHyperbooksundzu fehlerhaftenDatenmodellenfüh-
ren.Um dieszu verhindern,führt dasSystemKonsistenzprüfungendurch,wovon ei-
nigehierbeispielsweiseaufgeführtsind:

m Wird z.B.einneuesKonstruktin dasHyperbookeingeführt,somußesSubklas-
seoderInstanzvonConcept oderRelation desallgemeinenMeta-Modells
ausKapitel4.3.1sein.

m Um als Relation anzeigbarsein zu können,muß ein Konstrukt Instanzder
DisplayRelati on sein und dem displayConstrai nt genügen,ent-
sprechenddemallgemeinenModell.

m Der verwendeteIdenti�kator (ein System-internerBezeichner)mußeindeutig
sein,d.h.erdarfalsIdenti�kator vonkeinemanderenKonstruktverwendetwer-
den.

m Ein alsText de�niertesAttribut darf keinenNicht-Text-Wertannehmen.

m Zum LöscheneinesKonzeptsmüssendessenBeziehungenzu anderenKonzep-
tenberücksichtigtundggf. auchgelöschtwerden.

m BeimAnlegenvonSubklassenundInstanzenmit zugehörigenBeziehungensind
Selbstbezügezu verhindern.

Zusammenfassendgilt, daßdasHyperbookSystembeiallenModi�kationen deszuge-
hörigenModellsprüft, obdieÄnderungeneinwiederumkonsistentesModell ergeben.
Die ÄnderungenwerdenvomHyperbook-Systemzurückgewiesen,wennsiezueinem
nichtkonsistentenRepräsentationsmodellführenwürden.
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5.1.4 Wiederverwendbarkeit

Die in denHyperbooksdesKBS HyperbookSystemsverwendetenDatensind nicht
fest in die jeweiligen Hyperbookseinprogrammiert,sondernwerdendiesenin Form
separaterDatenmodelle,denRepräsentationsmodellen,zugeführt.DaalleHyperbooks
auf der Basis desselbenMeta-Modellsund der darin de�nierten Basis-Konstrukte
Concept undRelation arbeiten,sinddie ModellezwischendenHyperbooksaus-
tauschbar. Solchein Austauschführt normalerweisezu einemVerlustvon Teilender
FunktionalitätdesHyperbooks,denndie einzelnenHyperbookssindmit unterschied-
lichen zusätzlichenModulenausgestattet,die auf der BasisspeziellerKonstruktein
denModellenfunktionieren(siehez.B. die Adaptionskomponentenaus[53]). Mittels
derModellewerdendie eigentlichenHypermedia-Dokumentebeschrieben,sodaßdie
DokumenteanihrenursprünglichenSpeicherortenverbleibenkönnenundfür dieVer-
wendungin anderenModellenundKontextenunabhängigvomHyperbookweiterzur
Verfügungstehen.EskönnenmehrerezunächstunabhängigeModellenebeneinander
in einemHyperbookexistieren.Die verschiedenenModellewerdendurcheingemein-
samesMeta-Modellmodelliert,wie dasauchin [42, 121, 36] beschriebenwird.

AufgrunddiesermodularenDarstellungsweisederDatenin denHyperbooks,undso-
mit auchim KBS HyperbookSystem,wird eineumfassendeWiederverwendbarkeit
derDatenund Modelle gewährleistet.Es ist beispielsweisemöglich,die Modelle zu
exportieren,umsiein anderenSystemenzuverwenden.Voraussetzunghierfür ist, daß
die zugrundeliegendeSemantikundGrammatikderModellierungssprachenunddie
Modellierungskonzeptionenzueinanderkompatibelsind.

DasKBS HyperbookSystemimportiertDatenausanderenModellierungen,wie bei-
spielsweiseanhanddesImportsvonRDF-DokumentenundRDF-Schemataim vorher-
gehendenKapitel 4.3.5verdeutlichtwurde.Auch hier gilt alsVoraussetzung,daßdie
verwendetenKonzeptionenundModellierungenzueinanderkompatibelseinmüssen.

Im Hinblick auf die Implementierungwerdenzur KonstruktiondereinzelnenHyper-
booksdieselbenModuleverwendet.Ein Modul wird dabeidurcheineSchnittstellen-
spezi�kation(sieheAnhangA.4) beschrieben.AufgrundderverwendetenSchnittstel-
lenspezi�kationenist esmöglich,nurdie Modulein einemHyperbookzuverwenden,
die für die notwendigenFunktionalitätenbenötigtwerden.

5.1.5 Die Darstellung der WWW-Seiten

Die HyperbooksdesKBS HyperbookSystemserzeugenzur Laufzeit WWW-Seiten,
die überdasInternetabgerufenwerdenkönnen.Die WWW-Seitenwerdenin der im
WWW verwendetenHypertext MarkupLanguage(HTML) [93] formuliert.Siesollen
keinebesonderenAnforderungenanhandelsüblicheBrowserwie denNetscapeBrow-
seroderdenMicrosoft InternetExplorerstellen.Der jeweiligeBrowsermußallerdings
in derLagesein,HTML-Frameswiedergebenzukönnen.

Die WWW-SeitenstellennebendemjeweiligenHypermedia-Dokumentdie Struktur
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Abbildung5.1:Einevon einemHyperbookgenerierteWWW-Seite

dar, in die dasDokumenteingebettetist. Die Struktur bestehtausdenvom System
generierten,zum DokumentgehörendenBeziehungenzu anderenDokumenten.Sie
werdenalsHypertext-Links in einemausgezeichnetenBereichderWWW-Seitereali-
siert.

Der Betrachterder WWW-Seitesoll aufgrunddesAufbausder Seitezwischendem
Hypermedia-Dokument,den semantischenLinks und ggf. zusätzlichenFunktiona-
litäten des Hyperbooksunterscheidenkönnen.Entsprechendwird in Abhängigkeit
von der Kon�guration desHyperbooksdie WWW-Seiteausmindestenszwei oder
drei Framesaufgebaut(siehe als Beispiel Abbildung 5.1). In einem Frame wird
dasHypermedia-Dokumentangezeigt,ein weitererFramebeinhaltetdie strukturellen
Links undderdritteFrameenthältmöglichezusätzlicheHyperbook-Funktionalitäten.
DasAussehendervom HyperbookgeneriertenWWW-Seitekannmit Ausnahmedes
Hypermedia-Dokument-Framesdurch einen einfachenKon�gurationsmechanismus
denVorstellungendesHyperbook-Autorsangepaßtwerden.EineausführlicheErläu-
terungfolgt im nachfolgendenKapitel6.1.
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5.2 VerwendeteTools

Im KBS HyperbookSystemwerdeneineReihevon bereitsexistierendenTools ver-
wendet,die im Folgendenkurz erläutertwerden.

Zur Modellierungder Repräsentationsmodelleder KBS Hyperbookswird die Mo-
dellierungsspracheO-Telos[70] eingesetzt.Sie ist im DatenbanksystemConceptBa-
se[67, 68] implementiert.DasConceptBaseDatenbanksystemdient derValidierung
undderSpeicherungderRepräsentationsmodelledesKBS HyperbookSystems.In der
aktuellenVersiondesKBS HyperbookSystemswird dasConceptBaseDatenbanksy-
stemnur zur ValidierungderModelleeingesetzt.Als zweitesDatenbanksystemwird
hier dasObjectStoreDatenbanksystemals Repositoryeingesetzt.Die aktuelleVer-
sion desObjectStoreDatenbanksystemserscheintunter denselbenBedingungenals
RepositorydesKBS HyperbookSystemsperformanterzu seinals dasConceptBase
Datenbanksystem.

Der Java WebServer wird als Webserver zur Anbindungder Hyperbook-Systemean
dasWWW eingesetzt.DieserWebserver verwendetdie TechnologiederServletsals
AlternativezuCommonGatewayInterfaces(CGI) [122, 23]. Die Hyperbook-Systeme
sindalsServletsim Webserver in derSpracheJava implementiertundverwendendie
jeweiligenDatenbanksystemealsSpeicherfür die Repräsentationsmodelle.

5.2.1 O-Telosund ConceptBase

Die im KBS HyperbookSystemeingesetztenModellewerdenin derModellierungs-
spracheO-Telosformuliert [70,67,68]. An dieserStellefolgt nunzunächsteinekurze
Beschreibung der SpracheO-Telos.DieseErläuterungensind an die Ausführungen
vonM. Jeusfeldin [71] angelehnt.

O-Telosist eineobjekt-orientierte,deduktive Modellierungssprache,die an der RW-
TH Aachenauf der Basisvon Telos [83] und anderenModellierungssprachenent-
wickelt wurde.Sie ist, wie die Vorgängerauch,eineSprachezur Wissensdarstellung.
Zur Darstellungaller beliebigenKonstruktewie z.B. Klassen,Metaklassen,Objekte,
Vererbungs-undInstanzrelationenwerdenTupeleinereinzigenArt verwendet.Diese
Tupel entsprechendenkleinsten,nicht mehr weiter teilbarenEinheiten/Konstrukten
derModellierungssprache.Auf diesenEinheitenbasierendie ca.30 Axiome, die die
Semantikvon O-Telos bilden. In Form von Regeln (Rules) und Einschränkungen
(Constraints)beschreibendieAxiomez.B.die Vererbungs-undInstanzierungsmecha-
nismen.Die Semantikvon O-Telosbasiertauf derSpracheDATALOG [112], wobei
DATALOG eineVersionvonPrologfür Datenbanksystemeist.

Die SpracheO-Teloseignetsichfür die Darstellungderin dieserArbeit verwendeten
Modelle,da sie eineDatenmodellierungsspracheeinerMetadatenbankdarstellt[71].
Sie ist in derLage,die semantischenEigenschaftenandererModellierungssprachen,
beispielsweiseER-DiagrammeoderUML, darzustellen.
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O-Telos wird in einemSystemnamensConceptBase(CB) [67] implementiert.CB
ist einmulti-benutzerfähiges,deduktivesundobjekt-orientiertesDatenbanksystemfür
den Einsatzin der konzeptionellenModellierung,dasdie Datenmodellierungsspra-
cheO-Telosverwendet.ZusätzlicheFunktionalitätenwie ein Query-oderein View-
Mechanismusfür Data-Retrieval werdenim ConceptBaseDatenbanksystemals Er-
weiterungenzu O-Telos (z.B. query-und view-Klassen)realisiert(s. [68, 24]). Auf
derBasisvon O-Telosstellt CB alle Konstrukte,wie etwaKlassen,Metaklassenoder
VererbungsbeziehungenalsObjektedar. DieseObjektekönnenwährendihresLebens-
zyklussesmodi�ziert werden.RulesundConstraints,alsObjektemodelliert,können
unteranderemzur Konsistenzwahrungeingesetztwerden.

CB ist als Client-Server-Architektur realisiert.Zur Kommunikationvon Server und
Clientswird die Interprozess-KommunikationdesInternet-Protokollseingesetzt.Die
Clientskönnenin denSprachenProlog,C oderJava implementiertsein.

Zu ForschungszweckenimplementiertdasKBS HyperbookSystemaucheineSchnitt-
stellezur CB-Datenbankals Objektspeicher. Die SchnittstellezwischenCB und den
HyperbookSystemenwird in Java realisiert.Als einfachrealisierteSchnittstellebie-
tetsiediegleichzeitigeNutzungdurchmehrerevoneinanderunabhängigeClients.CB
stellt nichtdie Möglichkeit desMulti-Threadingszur Verfügung,läßtalsodengleich-
zeitigen,mehrmaligenZugriff einesProgrammsaufCB nichtzu.DasMulti-Threading
wird in denHyperbookSystemeneingesetzt,um eineschnellereBearbeitungderAn-
fragenzu erreichen.So kann CB zwar für Forschungszweckeim KBS Hyperbook
Systemeingesetztwerden,genügtabernicht der, wenn auchsubjektiven,Anforde-
rungnachhoherVerarbeitungsgeschwindigkeit.Die Verarbeitungsgeschwindigkeitbe-
schreibthier die Geschwindigkeit,mit dereinezu einemKBS Hyperbookgehörende
WWW-Seitein einemBrowsernachihrer AnforderungdurchdenBrowseraufgebaut
wird.

5.2.2 Der Java-Webserver, Servletsund Java

Mit demKBS HyperbookSystemwerdenHyperbookserstellt,die überdasInternet
im WWW veröffentlicht werden.Das WWW und dasdarin verwendeteHypertext-
Transmission-Protokoll (HTTP) werdengenutzt,dennsie sind nahezuweltweit ver-
fügbar. Außerdemexistierenfür einegroßeAnzahlvon PlattformenBrowserzumBe-
trachtenderWWW-Seiten.Der Benutzersoll zumBetrachtenderHyperbookskeine
zusätzlicheSoftwareaufseinemRechnerinstallierenmüssen.

Die WWW-Seitender HyperbookswerdenausdiesemGrund in der im WWW ge-
bräuchlichenSpracheHTML zur Laufzeit vom HyperbookSystemerstellt.Da zwi-
schendeneinzelnenBrowserngeringeUnterschiedein der InterpretationderHTML-
Spezi�kation [93] existieren(vergleichez.B. NetscapeNavigator und Microsoft In-
ternetExplorerundderenunterschiedlicheDarstellungvon StyleSheets),werdennur
solcheHTML-Sprachelementeverwendet,die von denverbreiteterenBrowsernNets-
capeNavigatorundMicrosoft InternetExplorerin gleicherWeiseunterstütztwerden.
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DerMicrosoft InternetExplorerundderNetscapeNavigatorwerdenaufgrundderun-
ter [37, 79] veröffentlichtenStatistikenin dieserArbeit alsdie verbreiteterenBrowser
angesehen.NachdiesenStatistikenwird derMicrosoft InternetExplorervonca.73%,
der NetscapeNavigator von ca. 26% der Internetbenutzerverwendet.Eine genaue-
re Aussageist unterBerücksichtigungvon [46] aufgrundder im WWW verwendeten
Cache-Architekturennureingeschränktmöglichundfür dieseArbeit nichtnotwendig.

HTTP Request

HTTP Response
Servlet
Dateisystem

CGI

Datenfluß

WebserverBrowser

World Wide Web Legende:
Datenfluß

Abbildung5.2:DerDaten�uß im WWW zur DarstellungeinerWWW-Seite

Die WWW-SeitenwerdenvonWebservernim Internetbereitgestellt.Auf Anfragever-
suchteinWebserver, die angeforderteSeitezu ladenundandenanfragendenBrowser
zuversenden.DerWebserver lädtdieWWW-SeitenausdemlokalenDateisystem,von
einemanderenWebserver oderer generiertdie WWW-Seiteselbst.Möglich ist auch,
daßer die GenerierungderWWW-Seitein einemanderen,im lokalenNetzbe�ndli-
chenServer, z.B.einemDatenbanksystemwie ConceptBaseoderObjectStore,anstößt
undvon dort lädt.Die Webserver bildenalsodie Schnittstellezwischendenim loka-
lenNetzagierendenServern,beispielsweisedenFile- oderDatenbankservernunddem
überdasInternetkommunizierendenBrowser. Abbildung5.2gibt diesenZusammen-
hangwieder.

Die HyperbooksübernehmendieFunktionvonWebservern.SieerhaltendieAnfragen
nachdenWWW-Seiten,erstellendieseund führenderenLieferungan die anfragen-
denBrowserdurch.DasKBS HyperbookSystemverwendetals Webserver denJava
WebServer [108] der Firma JavaSoft/Sun.Der Java WebServer ist implementiertdie
Java-Server-Architektur[108], die dieServletTechnologie[27] spezi�ziert.

Der Java WebServer leitet die an die HyperbooksgerichtetenAnfragenan die Serv-
lets weiter, wie Abbildung 5.3 darstellt.Die Servletsholendie zur Bearbeitungder
AnfragennotwendigenDatender Modelle vom DatenbanksystemObjectStore(wird
im Kapitel 5.2.3nähererläutert).Aus denDatenderModelleberechnendie Servlets
dann,welcheHypermedia-DokumenteausdemInternetgeholtwerdenmüssen.

Im KBS HyperbookSystemsind zu ForschungszweckenverschiedeneMöglichkei-
ten enthalten,wie die Daten des zu einer WWW-Seite gehörendenHypermedia-
DokumentszumanfragendenBrowsergelangen.Entwederlädt dasSystemdie Seite
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Abbildung5.3:Der Daten�ußim KBS HyperbookSystem

erstselbst,um siezu manipulierenund leitet siedannweiter (vergl. Abbildung5.3),
oderdasSystemveranlaßtdenBrowser, dasHypermedia-Dokumentselbstzu laden
(Redirect-Mechanismus).Im KBS HyperbookSystemwird diezweiteVarianteeinge-
setzt,dadie ManipulationfremderHypermedia-Dokumentedatenschutzrechtlichsehr
fragwürdigist. Die VerwendungdesRedirect-MechanismusverdeutlichtdieTrennung
derDatenvondemRepräsentationsmodell,welchessiebeschreibt.

Die im KBS HyperbookSystemeingesetztenServletsbietenim VergleichzuCommon
Gateway Interface(CGI)-Skripten[122, 23] eineReihevon Vorteilen.Im Gegensatz
zu CGI-SkriptensindServletsin derProgrammierspracheJava geschrieben,wodurch
sieunteranderemPlattform-unabhängigeinsetzbarsind.Siewerdenvom Server ein-
malgeladenundexistierenauchzwischenderBearbeitungzweierAnfragen,während
CGI-SkriptenachjederAbarbeitungeinerAnfrageterminieren.Der Server legt vom
Servletfür jedeAnfrageeineInstanzan,wobeinurdieersteInstanzinitialisiert werden
muß.Alle weiterenInstanzendesselbenServletserhaltendie initialen Eigenschaften
der erstenInstanzsofort bei ihrer Instanzierung.Als Folge davon reagierenServlets
beikomplexenAufgabenschnelleraufAnfragenalsCGI-Skripte,diezurBearbeitung
jederAnfrage neugeladenund initialisiert werdenmüssen[82]. Unter Ausnutzung
dieserServletseigenschaftwird in einemHyperbookdesKBS HyperbookSystemszur
Laufzeitnur einmaldie Datenbankverbindungaufgebaut,um dannvon allenServle-
tinstanzenverwendetzuwerden.

Servletssind darüberhinaussichereProgramme.SieunterliegendenSicherheitsme-
chanismenderSpracheJava [40], weshalbsieausschließlichvon demWebserver, der
sieerzeugt,verwendetwerdenkönnen.Ein Client bzw. Browserim Internethatkeine
Möglichkeit,direktauf ein Servletzuzugreifen.Im Gegensatzdazuist ein CGI-Skript
immerein Programm,dasauchohneWebserver-Einsatzvollständiglauffähig ist. Als
Folgekannein CGI-Skriptvon unberechtigterSeitefür unerlaubteZweckeeingesetzt
werden.Wennder Webserver ungenügendkon�guriert ist, sind solcheCGI-Skripte
auchüberdasInternetausführbarundstellendannSicherheitslückenfür die lokalen
Netzwerkedar.

Ein weitererVorteil der Servletsist die AbsturzsicherheitdesServers.Ein Absturz
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einesServletsführt im Gegensatzzu CGI-Skriptennicht zumAbsturzdesgesamten
Serverprozesses.DieseEigenschaftberuhtauf der Art der EinbindungdesServlets
in denWebserver, der für jedesServleteineneigenenSubprozessverwendet,wäh-
rendCGI-SkriptealsTeil desWebserverprozessesvomWebserver ausgeführtwerden.
Stürztein ServleteinesHyperbooksz.B. durchFehlbedienungab,mußder Browser
die gewünschteWWW-Seiteeinfachnocheinmalanfordern,ohnedasein Serverneu-
startoderähnlichesnotwendigist.Auchwird dieArbeit andererServletsim Webserver
durchdenAbsturzeinesderServletsnichtbehindert.Esistalsodavonauszugehen,daß
derBetriebeinesWebserversdurchdieVerwendungvonServletswenigerstöranfällig
verläuft.

Die Servletswerdenim Internetaufgrundihrer URI (sieheKapitel 2.1) identi�ziert.
Der als vierter Bestandteilin einerURI vorhandeneTextstring wird vom Webserver
ausderURI extrahiertundist demServletzugänglich,dasihn dannauswertet.In Be-
zugauf dasKBS HyperbookSystementhältderTextstringInformationenzur Identif-
zierungdesjeweiligenBenutzers,zumgewünschtenHypermedia-Dokumentundzur
gewünschtenVerhaltensweisedesHyperbooks.

Die Servletswerdenin derProgrammierspracheJavaauf derBasisdesJavaDevelop-
mentKits (JDK) in derVersion1.2.2erstellt.Die objekt-orientierteProgrammierspra-
cheJava [48] wird vonderFirmaSun/Javasoftentwickeltundverbreitet.

Java ist eine objekt-orientierteund plattform-unabhängigeProgrammiersprachefür
denEinsatzin heterogenenNetzwerken.Die Sprachewurdealsobjekt-orientiertePro-
grammierspracheentwickelt,so daßobjekt-orientierteKonzeptewie Vererbung und
Instanzierungdirekt in die Programmierspracheund derenEntwicklungsumgebung
integriert sind. Der Vererbungsmechanismusvon Java erlaubtdie Einfachvererbung
von Klassen.MehrfachvererbungundMeta-Klassenbildungwerdennicht unterstützt,
sodaßin O-TelosformulierteModellenichtdirekt in Javaabgebildetwerdenkönnen.

DieBasisklassenderProgrammierspracheJavasindim JavaApplicationProgramming
Interface(API) [106] de�niert. SieermöglichennebendengrundlegendenFunktiona-
litäten einerProgrammiersprache,wie einfacheDatenstrukturen,Flußkontrollanwei-
sungen,Ein- undAusgabemöglichkeiten,auchdie Netzwerkunterstützung,dasMulti-
Threadingmit Synchronisationsmechanismen,gra�sche Ober�ächen,Fehlerbehand-
lung undSerialisierungvon Objekten.Ein Beispielfür eineJava Applikation ist das
SoftwareModellierungstoolTogetherJvon TogetherSoft[110].

5.2.3 DasObjectStoreDatenbanksystem

DasObjectStoreDatenbanksystem[35] derFirma Excelonist ein objekt-orientiertes
Datenbanksystem,das Objekte der ProgrammiersprachenJava und C++ verwalten
kann.Überein JavaAPI [34] wird dasDatenbanksystemdirekt in dasProgramm,hier
dasHyperbookServlet,integriert. Im Servletmußsomitdie Netzwerkanbindungdes
Datenbanksystemsnicht weiter berücksichtigtwerden.Den Aufbau,die Verwaltung
unddenBetriebvonNetzwerkanbindungundderKommunikationdarüberimplemen-
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tierendie im ObjectStoreJavaAPI bereitgestelltenKlassenautomatisch.

ObjectStorespeichertdie Java-Objektedirekt,d.h.die Objekteexistierenalsvollstän-
dige Objektein der Datenbank,wobei auchderenReferenzenzu anderenObjekten
erhaltenbleiben.Bei einerDatenbankanfragewerdendasgefragteObjektundalleda-
mit zusammenhängendenObjektealsAntwort geliefert.Esentfälltdiebei relationalen
DatenbankennotwendigeKonvertierungderObjektdarstellungin die Tabellendarstel-
lungundviceversa.

DasDatenbanksystemwird in einemlokalenNetzwerkbetrieben,so daßein Client
desDatenbanksystemsnicht auf demselbenRechnerarbeitenmuß,auf demdasDa-
tenbanksystemarbeitet.DieseEigenschaftvon ObjectStorewird im KBS Hyperbook
Systemzur Lastverteilungund somit für Performance-Gewinne durchparallelisierte
Abarbeitungeingesetzt.ObjectStorestartetzu diesemZweck auf demRechner, auf
demdasDatenbanksystemarbeitetsowie aufdemClientrechnerje einCachemanager-
Programm(Cache-Forward Architektur genannt).Diese Cachemanagerhabendie
Aufgabe,Anfragenan die jeweilige Datenbankentwederausdenvon ihnenverwal-
tetenCachesoderausderDatenbankzu beantworten.WennderCachemanagereines
Clientendie Anfragenicht beantwortenkann,fordertderCachemanagerdie notwen-
digen Datenvon dem Cachemanageran, der auf demselbenRechnerläuft wie der
Datenbankprozess.Dieserbeantwortetdie AnfrageentwederausseinemCacheoder
ausder Datenbank.Die zwischendenCachemanagernim lokalenNetzwerkausge-
tauschtenundin derObjectStoreDatenbankgespeichertenundverwaltetenDatensind
serialisierteJava-Objekte[34].

AufgrunddesEinsatzesvon lokal auf ClientseitevorhandeneunddurchCachemana-
gerverwalteteCachesist dasObjectStoreDatenbanksystemdeutlichschnellerin der
BearbeitungderClient-AufträgealsdasConceptBaseDatenbanksystem.

Unter Ausnutzungdieserauf CachemanagernberuhendenSystemarchitekturimple-
mentiertObjectStoredie MöglichkeitdesgleichzeitigenZugriffs mehrererClientsauf
dasselbeObjekt in einerDatenbank(Concurrency Control). DasHyperbook-Servlet
generiertz.B. mit Hilfe der DatenbankWWW-Seiten,währendgleichzeitigam Re-
präsentationsmodellvon einem anderenClient Veränderungenvorgenommenwer-
den.Concurrency Control wird von ObjectStoreauchfür die Implementierungdes
Multi-Threadingseingesetzt,dasdengleichzeitigenZugriff einesProgrammsauf ein
Objekt der Datenbankermöglicht.Das KBS HyperbookSystemverwendetMulti-
Threadingzur Bearbeitungder WWW-Seitenanfragen,indem es mehrereInstanzen
der Hyperbook-Servletsgleichzeitigeinsetzt,die gleichzeitigauf die Datenbankzu-
greifen.

Außerdemstellt ObjectStoreMechanismenfür die Datensicherungzur Verfügung.
Kommt esim Rahmenvon technischenPannenzu einemSystemabsturz,könnendie
Datenausdenvom DatenbanksystemangelegtenBackup-Sicherungskopienwieder-
hergestelltwerden.



Kapitel 6

Aspekteder Implementierung des
KBS Hyperbook Systems

In diesemKapitelwird die ImplementierungdesKBS HyperbookSystemsunddarauf
basierenderHyperbooksvorgestellt.Zunächstwird einevon einemHyperbookgene-
rierteWWW-Seitebeschriebenunderläutert.Daraufaufbauendwird die Generierung
der WWW-SeitenanhandeinesRepräsentationsmodellserläutert.Auf der Basisder
verwendetenDatenstrukturenwird geschildert,wie die Repräsentationsmodelleim O-
TelosFramesyntaxin Java-Objektenabgebildetwerden.DasKapitel endetmit einer
kurzenBeschreibungdereinzelnenModuledesHyperbooks.

6.1 Beschreibung der WWW -SeitendesHyperbooks

Hypermedia-Dokumentewerdenim Rahmender generiertenWWW-SeitendesHy-
perbooksmit zusätzlichenInformationenundNavigationshilfensowieggf.mit zusätz-
lichenFunktionalitätenwie Adaption,BenutzerverwaltungundAnnotationsmöglich-
keitenausgestattet.Hyperbooksarbeitenim Internet,wo ihre WWW-Seitenmittels
dafür geeigneterBrowser(moderneBrowserder FirmenMicrosoft, Netscape,usw.)
betrachtetwerdenkönnen.

Damit in einemHyperbookdie visuelle Trennungvon Hypermedia-Dokumentund
zusätzlichenInformationenundFunktioneneindeutigist, wird die generierteWWW-
SeiteausmindestenszweiFensternim Browserdisplayaufgebaut.Die Fensterwerden
als HTML-Frames[93] realisiert.In einemFramewird dasHypermedia-Dokument
angezeigt.Ein weitererFrameenthältdie Navigationshilfen.Ein möglicherundstan-
dardmäßigauchverwendeterdritter Framestellt die zusätzlichenFunktioneneines
Hyperbookswie z.B.dasVerbergenderNavigationshilfenzurVerfügung.DerZusam-
menhangderFrameseinerWWW-Seitewird durchein Framesetbeschrieben,dasin
der WWW-Seiteausgedrücktwird. Die URI desFramesetsentsprichtder URI des
Konzeptsim Hyperbook,welchedasangeforderteHypermedia-Dokumentbeschreibt.
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Abbildung6.1:AufbaueinerWWW-SeitedesGdI 1 Hyperbooks

Im FramesetwerdendieeinzelnenFramesdeklariertunddurchihreURI beschrieben.
Die Frameswerdendannaufgrundder zugeordnetenURIs geladenund im Browser
dargestellt.

Eine WWW-SeitedesHyperbooksbestehtalso immer ausdem sie beschreibenden
Framesetund den zugehörigenmindestenszwei Frames(Framedes Hypermedia-
Dokumentsund Frameder Navigationselemente,evtl. ein dritter Framemit zusätz-
licher Funktionalität).In Abbildung 6.1 wird eineder generiertenWWW-Seitenge-
zeigt.Der rechteFrameenthältnebender URI desHypermedia-Dokumentsdie An-
weisungandenBrowser, dasHypermedia-DokumentausdemInternetunterdergege-
benenURI zu ladenundim Frameanzuzeigen.Im unterenFramewerdenzusätzliche
Funktionalitätendargestellt,beispielsweisedie “navigation verbergen”-Funktionaus
Abbildung 6.1, die dasHypermedia-Dokumentim ganzenBrowserdisplaydarstellt.
Desweiterensind auchFunktionenzum HinzufügenoderLöschenvon Hypermedia-
DokumentenundRelationenzumHyperbookmöglich.

Der linke Frame stellt die Links dieses Hypermedia-Dokumentszu anderen
Hypermedia-DokumentendesHyperbooksdar. Die LinksbasierenaufdenRelationen,
diedasdasHypermedia-DokumentbeschreibendeKonzeptzuanderenKonzeptenhat.
Die Links werdennachdenNamenihrer Relationengruppiert,sodaßalle Links mit
demselbenRelationsnamenin einer Gruppeangezeigtwerden.Nebender URI des
Hypermedia-Dokumentsbestehendie Links auseinemNamenundoptionaleinerkur-
ze ZusammenfassungdesreferenziertenHypermedia-Dokuments.Alle dargestellten
Informationensindim Repräsentationsmodellenthaltenoderwerdenzur Laufzeitauf
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dessenBasiserstellt.

Nebendenim RepräsentationsmodellenthaltenenRelationenkönnendurchzusätzli-
cheModuledesKBS HyperbookSystems,z.B.durchdasAdaptionsmodul,generierte
Relationenals Links im linken Framedargestelltwerden.DasAdaptionsmodulfügt
Links hinzu,die demBenutzerhelfensollen,ein Themengebietzu erlernen.Ebenso
ist esmöglich,die existierendenRelationenausdemRepräsentationsmodellalsLinks
mit zusätzlichen,von anderenModulen generiertenInformationenzu versehen.So
versiehtdasAdaptionsmoduldie Links etwamit einerfarbigenMarkierung.Die far-
bigeMarkierungim Stil derAmpelfarbenstellt dar, ob ein Link durcheinenBenutzer
verfolgtwerdenkann(grüneFarbe),ob esfür denBenutzerevtl. zuschwierigist, dem
Link zu folgen (gelbeFarbe)oderob esfür denBenutzernicht ratsamist, demLink
zu folgen(roteFarbe)[55].

Die Layoutsder FrameswerdendurchdasKBS HyperbookSystembeein�ußt. Das
Hypermedia-Dokumentspezi�ziert seineigenesLayout,sodaßdasLayoutdiesesFra-
mesvonHyperbooknichtberücksichtigtwird. Die Layoutsfür denFramederNaviga-
tionshilfenunddenFramederzusätzlichenFunktionalitätenwerdendurchKon�gura-
tionsdateienspezi�ziert.EinegenauereErläuterungdiesesSachverhalts�ndet sichim
folgendenKapitel 6.3.3überdasModul Visualisierung.ReichendieseAnpassungen
demAutorennicht aus,kanndaszur Generierungder WWW-SeiteeingesetzteMo-
dul Visualisierungdurcheinanderesausgetauschtwerden,dasdasgewünschteLayout
erzeugt.

DasLayoutderFramesfür die zusätzlichenFunktionalitätenunddie Navigationwird
in der aktuellenImplementierungdes KBS HyperbookSystemsuniform gehalten.
Das Layout ändertsich für ein Hyperbookunabhängigvom dargestelltenKonzept
nicht. Auf dieseWeisewird erreicht,daßnicht dasHyperbook-Systemfür denBe-
nutzerin denVordergrundrückt, sondernderFokusdesBenutzersauf denInhalt des
Hypermedia-Dokumentsgelenktwird.

Die generierteWWW-SeiteverdeutlichtdurchihrenAufbauausmindestensdrei von-
einandergetrenntunduniform dargestelltenFrames,daßdie InhaltederHypermedia-
Dokumentegetrenntvon densiebeschreibendenDatenderKonzepteundRelationen
der Hyperbooksexistieren.Es wird alsoauchvisuell der Inhalt der Dokumentevon
denzugehörigenNavigationsstrukturengetrennt.

6.2 Datenstruktur en im KBS Hyperbook System

DiesesKapitelbeschreibtdie Datenstrukturen,die dasKBS HyperbookSystemnutzt.
NacheinerErläuterungderModellierungsspracheO-Teloswird die AbbildungderO-
TelosModellein Java-Objektebeschrieben.AnhandeinesBeispielswird derVorgang
derAbbildungverdeutlicht.
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6.2.1 Kurze Vorstellung der ModellierungsspracheO-Telos

DasKBS HyperbookSystemverwendetJava-Klassen,um die Datender Repräsen-
tationsmodelledarstellen,speichernund verarbeitenzu können(vergleicheauchdie
BeschreibungdesDatenbanksystemsObjectStorein Kapitel 5.2.3).Die Repräsentati-
onsmodellewerdenin derSpracheO-Telos[71, 70] erstellt,dieeineFramedarstellung
allerObjektederModelleverwendet.Die Framesstellentextuell dieKlassen,Objekte
undweiterenKonstruktederSpracheO-Telosdar. In denfolgendenBeispielenwerden
einigeO-TelosFrameskurzvorgestellt.

Class Concept with
attribute
name: String;
abstract: String;
id: String

end

Beispiel6.2.1:Quelltext einerFramedarstellungin O-Telos

Der O-TelosFrameim Beispiel 6.2.1stellt die DeklarationeinerKlasseConcept
dar. Durch dasSchlüsselwortClass zu Beginn desFrameswird dieserals Klasse
deklariert.Die DeklarationderAttributedieserKlassewird durchdasSchlüsselwort
with eingeleitet,wobeidasdarauffolgendeSchlüsselwortattribute die folgen-
denKonstruktealsAttributeundnichtalsAusprägungenvonAttributenkennzeichnet.
Die Klassehat drei Attributename, abstract und id je vom DatentypString .
DurchdenuniformenDatentypString gehtausderFramedarstellungdieeigentliche
BedeutungderAttributenicht hervor, dadiesefür dasKBS HyperbookSystemnicht
wichtig ist. Währenddie BedeutungderAttribute für denmenschlichenLeserdurch
derenNamenverdeutlichtwird, benutztdasKBS HyperbookSystemdie Namender
Attribute zum Auf�nden der Werte.DasAttribut name beinhaltetden anzuzeigen-
denNamendesjeweiligenKonzepts,abstract stellt einekurzeZusammenfassung
desKonzeptsdar, und id beschreibtdie URI der durchdasKonzeptrepräsentierten
Ressourcebzw. desHypermedia-Dokuments.Das Schlüsselwortend am Endedes
Framesschließtdie DeklarationdesFrames.

Die im Beispiel 6.2.2 dargestelltenO-Telos Framesergänzenden Frameaus dem
Beispiel 6.2.1 um weitere Framesfür die Klasse Vorlesung und die Instanz
Vorlesung_Bozen . Die Framessindein Teil desRepräsentationsmodellsausKa-
pitel 4.4,daszur Erzeugungder in Abbildung4.11gezeigtenWWW-Seiteder “Vor-
lesungInformatik 1 in Bozen”dient.Der Frame,derdie KlasseVorlesung dekla-
riert, verwendetzurDarstellungderVererbungsbeziehungdasSchlüsselwortisA . Die
KlasseVorlesung wird somitalsSubklassevon Concept deklariert.

Der Frame Vorlesung_Boze n wird durch das SchlüsselwortIndividual
als Instanz deklariert. Die Klasse der Instanz, in diesem Fall Vorlesung ,
wird nach dem Schlüsselwort in angegeben. Das Schlüsselwort with lei-
tet die Attributdeklarationund die Attributausprägungein. Der folgende Name
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Class Concept with
attribute

name: String;
abstract: String;
id: String

end

Class Vorlesung isA Concept
end

Individual Vorlesung_Bozen in Vorlesung with
name

n1: "Vorlesung Informatik I in Bozen"
id

i1: "http://www.kb s.un i-ha nnover. de/b oze n/
vorlesung.htm l"

end

Beispiel6.2.2:BeispielderVererbungundInstanzierungin O-Telos

n1 des Attributs name ordnet den String “Vorlesung Informatik I in
Bozen” als Ausprägung des Attributs diesem zu. Ebenso wird der String
“http://www.kbs .uni -ha nnov er.d e/b ozen /vor les ung. html ” unter
demNameni1 demAttribut id alsdessenAusprägungzugeordnet.

Zur VerdeutlichungdesbeschriebenenSachverhaltszeigtAbbildung6.2 zeigtdie im
Beispiel6.2.2alsFramesdargestelltenO-TelosObjektein dergra�schenUML Nota-
tion.

1 1

abstract1 1
id

1 1name

i1:id

n1:name

Concpet String

"...//www.kbs.uni-hannover.de/...":String

"Vorlesung Informatik I in Bozen":String

Vorlesung

Vorlesung_Bozen:Vorlesung

Abbildung6.2:Gra�scheNotationderFramesausBeispiel6.2.2
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Class  Concept  wi th

  attribute

    name :  Str ing;

    abstract :  Str ing;

    id :  Str ing

end

Concept

Str ing

name

abstract

id

source

O- Telos Frame Java Obj ekte
Abbildung

drain draindrain

sourcesource

O- Telos Frame

Java CBObject Objekt

Abbildung
Java CBRelation Objekt

Legende:

Abbildung6.3:AbbildungderO-TelosFramesin JavaObjekte

6.2.2 Abbildung von O-Telosin Java Objekte

Die RepräsentationsmodellewerdendemKBS HyperbookSystemals in Textdateien
deklarierteO-TelosFrameszugeführt.DasSystemlädt die Textdateienundbildet die
O-TelosFramesauf Java-Objekteab. DieseAbbildungbasiertauf derFramedarstel-
lungvonO-Telos[68], wobeieineAbbildungderDarstellungvonO-TelosFramesauf
Java-Objektebeschriebenwird.

Die Abbildung erstellt für jedenFrameein Java-Objekt.Ebensowird für jedesAt-
tribut einesFramesein weiteresJava-Objekterstellt,wobeidieseüberentsprechende
Relationenmit demJava-ObjektdesFramesverbundensind.Die Gra�k 6.3 stellt die
Abbildunggra�sch dar. DerdurchdasRepräsentationsmodelldargestellteSachverhalt
ist für die AbbildungohneBedeutung.

Alle Mechanismender Framedarstellungwie Attributierungder Klassen,Vererbung
und Instanzierungwerdenin der Konvertierungberücksichtigtund erhalten.Java er-
laubt die in O-TelosvorhandenenMechanismender Mehrfachvererbung und Instan-
zierungvon Objekten[87] nicht.Siebleibenin derAbbildungvon in O-Telosformu-
liertenModellenin Java-Modelletrotz derEinschränkungenderSpracheJava (siehe
Kapitel 5.2.2)erhalten[62], dasie in derTokenebeneexplizit modelliertwerden.Sie
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stehensomit in derModellierunguneingeschränktzur Verfügung,wobeieinemögli-
chespätereKonvertierungunberücksichtigtbleibenkann.

1 *

drain
1 1

source

CBIn

CBConstraint

CBClassCBAttrib CBIsA

CBRelation

source:CBObject

drain:CBObject

CBObject

connections:OSVector=new OSVector()

CBBasicStructure

CBIntegerCBRule CBReal

CBString CBBoolean

Abbildung6.4:Die Java-Klassenzur AbbildungderO-TelosFrames

Die VererbungshierarchiederverwendetenJava-Klassenwird in Abbildung 6.4 wie-
dergegeben.Die KlasseCBBasicStruc ture stellt dasBasisdatenelementfür die
Konvertierungdar. Die KlasseCBBasicStructu re ist Superklasseder Klassen
CBRelation undCBObject . Die KlasseCBRelation deklariertzwei Attribute
source unddrain jeweilsvomTyp CBObject . Die KlasseCBObject deklariert
ein Attribut connections vom Typ OSVector . Die Einteilungder O-TelosOb-
jektein die KlassederObjekteunddie derBeziehungenderObjekteverdeutlicht,daß
BeziehungendurcheigeneObjektedargestelltwerden.Als Beziehungenvon O-Telos
Objektenwerdenhier nur die drei Objekt-BeziehungenAttribut, Instanzund Verer-
bungverstanden.Alle weiterenmöglichenBeziehungenwerdenin O-Telosdurchex-
plizite Framedarstellungenmodelliert.

Die KlasseCBRelation undderenSubklassenCBAttrib , CBIsA undCBIn die-
nender Darstellungder (1:1)-Beziehungvon O-Telos Frameund dem zugehörigen
Attribut. Ein CBRelation ObjektordneteinemFrameObjektein anderesalsAttri-
but deklariertesObjekt zu. Dassource Attribut desCBRelation Objektsenthält
dasFrameObjekt.Dasdrain Attribut desselbenCBRelation Objektsenthältdas
Attribut Objekt. Indem auchdie O-Telos Vererbungs-und Instanzierungsmechanis-
menIsA undIn durchCBIsA undCBIn Klassendargestelltwerden,werdendiese
Mechanismenvon der zugehörigenFunktionalitätder Vererbung und Instanzierung
gelöst.DerenFunktionalitätist im KBS HyperbookSystemimplementiert.Auf diese
Weisewerdendie in Java nicht möglichenFunktionalitätender Mehrfachvererbung
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undMeta-Klassen-BildungvonO-Telosaufgelöstundin Java-Objektendargestellt.

Die KlasseCBObject und derenSubklassenbilden die unterschiedlichen,in O-
Telos möglichenund für die Hyperbooksnotwendigen,Frame-Typen ab, z.B. als
Class,Rule oderConstraintTypen.Die CBClass Klassestellt die O-TelosFrames
ansichdar, währenddie KlassenCBString , CBReal , CBInteger , CBBoolean ,
CBConstraint undCBRule für dieDarstellungderAttributevon Framesverwen-
detwerden.

co2:connections

co1:connections

s1:source

d1:drain

1*

11 source

1 *

connections

drain

Object1:CBClass RelationObject:CBRelation

Object2:CBClass

CBClass

-connections:OSVector

CBRelation

-source:CBClass

-drain:CBClass

Abbildung6.5:BeispielhafteDarstellungderBeziehungenzwischenzweiObjekten

Beziehungenzwischenden als Java-ObjektedargestellenO-Telos-Objektenwerden
im KBS HyperbookSystemimmer durchdie Speicherungder Beziehungen(Instan-
zenvon CBRelation ) in denAttributenconnections derbeidenbeteiligtenOb-
jekte und die Speicherungder Objektein den Attributensource und drain der
Beziehungrepräsentiert.Abbildung6.5 zeigt,daßCBClass durchdaseigeneAttri-
but connections unddieAttributesource unddrain derKlasseCBRelation
mit dieserKlasseverbundenist. AußerdemsindzweiCBClass InstanzenObject1
undObject2 durcheineInstanzRelationObjec t derKlasseCBRelation mit-
einanderverbunden.Deutlich wird in Abbildung 6.5 die Verwendungder Attribute
source unddrain derKlasseCBRelation , die je einesderObjekteaufnehmen.
Die Attribute connections der ObjekteObject1 und Object2 nehmenbeide
dasselbeRelationObject auf.

DieseredundanteDarstellung,wie sie auchAbbildung 6.5 zeigt,wird zur beschleu-
nigtenVerarbeitungderObjektein Hyperbooksherangezogen.Wennz.B.dasAttribut
connections nicht verwendetwürde,müßtenzur Bestimmungder Beziehungen
zwischenObjektenerstalle zugehörigenBeziehungenausdemObjektpoolherausge-
suchtwerden.DieserSchrittentfälltdurchdenEinsatzdesAttributsconncections ,
in dem die zugehörigenBeziehungengespeichertsind. Diese Redundanzhat den
Nachteil des erhöhtenSpeicherplatzbedarfs,der aberbei modernenRechnernver-
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nachlässigbarist. Werdenandererseitsdie Attributesource unddrain derKlasse
CBRelation nicht berücksichtigt,mußdaszu einerBeziehungund einemObjekt
gehörendezweiteObjektausdemObjektpoolherausgesuchtwerden.Durchdie Ver-
wendungderbeidenAttributeentfällt dasHeraussuchendesObjektsausdemObjekt-
pool, wodurchdasKBS HyperbookSystemzwar mehrSpeicherplatzbenötigt,aber
auchschnellerarbeitet.NatürlichmußdasSystemdie Datenkonsistenzbei Modi�zie-
rungderModellegewährleisten.

6.2.3 Die Abbildung der Objekte am Beispieleiner Vorlesung

In derbisherigenDiskussionwurdedaraufeingegangen,wie ObjekteundderenBezie-
hungendurchdieJava-Klassendargestelltwerden.EineInstanzierungwird z.B.durch
eine entsprechendeBeziehungzwischenden zwei beteiligtenObjektengeschaffen.
Die Instanzierungssemantikbesagt,daßeine Instanzder Klasseein in dieserKlas-
sedeklariertesAttribut ausprägt.DieseAusprägungwird wiederumdurch eineBe-
ziehungdargestellt,die nebendenbeteiligtenbeidenObjektenauchbeinhaltenmuß,
welcheAttributdeklaration derKlassezur AusprägungdesAttributsverwendetwird.
Die Attributdeklarationwird durchihrenNamenbeschrieben:in einemO-TelosFra-
mefolgt derAttributsdeklarationsnamenachdemSchlüsselwortwith (siehez.B.den
eineInstanzdarstellendenFrameVorlesung_Bozen im Beispiel6.2.2).Die Klas-
seCBRelation verwendetzurDarstellungderausgeprägtenAttributsdeklarationein
Attributcategory . Im Attributcategory sinddieAttributefestgehalten,diedurch
die Beziehungunddie zugehörigenObjekteausgeprägtwerden.In category kann
mehr als ein Attribut enthaltensein,wenn die Instanzierungz.B. im Rahmeneiner
Meta-KlassezuKlassezuObjektBeziehungübermehrereInstanzebenenhinweg vor-
genommenwird.

1

*

11

11

1 *

connections

source

drain

categroy

CBRelation

-source:CBClass

-drain:CBClass

-category:CBRelation

CBClass

-conncections:CBRelation

CBIsACBIn CBAttrib

Abbildung 6.6: VereinfachtesKlassendiagrammvon CBClass und CBRelation
undderenSubklassen
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In Abbildung 6.6 werdennoch einmal zusammenfassendzwei zur Abbildung der
O-Telos FramesverwendetenJava-KlassenCBClass und CBRelation mitsamt
den zugehörigenAttributen vereinfachtdargestellt.CBClass deklariert ein Attri-
but connections , das je CBClass Instanzgenaueinmal existiert, abermehre-
re CBRelation Instanzenaufnehmenkann.Die CBRelation Klassedeklariert
zwei Attributesource unddrain jeweils vom Typ CBClass . Alle drei Attribute
werdenzur redundantenDarstellungvon O-TelosObjektenund derenBeziehungen
zueinanderverwendet.Die KlasseCBRelation deklariertein weiteresAttribut na-
menscategory , um die Namender Attributdeklarationen aufnehmenzu können.
Als Subklassenvon CBRelation werdenin Abbildung 6.6 die KlassenCBIn zur
Darstellungder Instanzbeziehung,CBIsA zur Darstellungder Vererbungsbeziehung
undCBAttrib zurDarstellungderAttributbeziehungenverwendet.

Individual Info1 in Vorlesungsgru ppe with
name n1: "Vorlesungsgrup pe Informatik I"
id i1: "http://www.kbs .uni -ha nnov er.d e/b ozen

/info1_gruppe. htm l"
end

Individual Vorlesung_Bozen in Vorlesung with
name n1: "Vorlesung Informatik I in Bozen"
id i1:

"http://www.kbs .un i-ha nnov er. de/b ozen /vo rles ung. htm l"
end

Individual Vorlesung_Hanno ver in Vorlesung with
name n1: "Vorlesung Informatik I in Hannover"
id i1: "http://www.kbs .uni -ha nnov er.d e/b ozen

/vorlesung_h anno ver. htm l"
end

Individual Info1_Vorlesung en
in Vorlesungsgrup pe_bein halt et_ Vorl esun gen with
source s1: Info1
drain d1: Vorlesung_Boz en;

d2: Vorlesung_Han nove r
end

Beispiel6.2.3:EineVorlesungsgruppebestehtausmehrerenVorlesungen,ausgedrückt
in O-TelosFrames

DasfolgendeeinfacheBeispiel zeigt, wie O-TelosFramesin Java-Objekteim KBS
HyperbookSystemabgebildetwerden.

Im Beispiel in Beispiel 6.2.3 wird der Sachverhalt ausgedrückt,daß es in
der VorlesungsgruppeInfo1 zwei Vorlesungen,je eine in Hannover und Bozen
gibt: Es gibt zwei InstanzenVorlesung_Bozen und Vorlesung_Hanno ver
der Klasse Vorlesung . Außerdem gibt es eine Instanz Info1 der Klasse
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s1:source

d1:drain

d2:drain

*
1 source drain

Vorlesungsgruppe beinhaltet Vorlesungen

Vorlesung_Hannover:VorlesungInfo1:Vorlesungsgruppe

Info1_Vorlesungen:Vorlesungsgruppe_beinhaltet_Vorlesungen

Vorlesung_Bozen:Vorlesung

Vorlesungsgruppe
Vorlesung

Abbildung6.7:KlassendiagrammzumQuelltext in Beispiel6.2.3

Vorlesungsgrupp e, die über die Instanz Info1_Vorlesu ngen der Rela-
tion Vorlesungsgrupp e_be inh alte t_Vo rle sung en die beidenVorlesun-
genVorlesung_Bozen undVorlesung_Ha nnover mit derVorlesungsgruppe
Info1 in Beziehungsetzt.

d1

s1

d2

In

drain

source Vorlesungsgruppe
Vorlesungsgruppe_beinhaltet_Vorlesungen

Vorlesung_Bozen

Vorlesung

Info1

Info1_Vorlesungen

Vorlesung_Hannover

InInIn

CBObject
CBRelation
category- Beziehung

Abbildung6.8:Die Java-ObjektezumQuelltext in Beispiel6.2.3

In Abbildung6.7wird derdurchdieO-TelosFramesausdemBeispiel6.2.3beschrie-
beneSachverhaltin UML Notationgra�sch dargestellt.In derAbbildung6.7wird aus
GründenderÜbersichtlichkeitauf die DarstellungenderAttributename undid vom
Typ String sowie auf derenAusprägungenverzichtet.Die Ausprägungenstellendie
WertedieserAttributeausdemQuelltext in Beispiel6.2.3dar.

Durchdie AbbildungderO-Telos-FramesausdemQuelltext in Beispiel6.2.3entste-
heneineReihevonJava-Objekten.DieseObjekteundihreZusammenhängewerdenin
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Abbildung6.8wiedergegeben.Die O-TelosFrameswerdenauf InstanzenderKlassen
CBObject nebstzugehörigenSubklassenabgebildet.Die O-TelosAttributewerden
auf InstanzenderKlassenCBRelation bzw. derenSubklassenabgebildet.In Abbil-
dung6.8 sinddie dargestelltenInstanzbeziehungen(beschriebendurch“In” in einem
Kreis) Instanzender KlasseCBIn . Die Attribute source , drain , s1 (als Instanz
vonsource durchdasAttribut zugehörigecategory gekennzeichnet),d1 undd2
(beidealsInstanzenvondrain durchdiezugehörigencategory Attributegekenn-
zeichnet)werdenalsInstanzenderKlasseCBAttrib dargestellt.

In diesemBeispielwird deutlich,wie durchdenEinsatzder Abbildung der O-Telos
Framedarstellungauf Java-Objektedie BedeutungdesRepräsentationsmodellsaufge-
löstunddessenKonstruktedurchwenigeDatentypenvereinheitlichtbeschriebenwer-
den.Aufbauendauf denKonzeptenConcept undRelation kannein Repräsenta-
tionsmodelleinegroßeMengeanInhaltendarstellen.Die diversenmöglichenReprä-
sentationsmodellekönnendurchdasKBS HyperbookSystemverarbeitet,dargestellt
und gespeichertwerden.DieseFunktionalitätenwerdendurchdie Vereinheitlichung
derDarstellungderModelleim Systemerreicht.

6.3 Die Module desKBS Hyperbook Systems

Das KBS HyperbookSystembestehtausverschiedenenModulen,die in der Spra-
cheJava implementiertsind.Der in dieserArbeit verwendeteModulbegriff basiertauf
denAusführungenin [99] und[10] zumModulbegriff im objekt-orientiertenSoftwa-
re Engineering.Demnachist ein Modul ein Programm,dessenFunktionalitätdurch
einede�nierte Schnittstellenachaußenfestgelegt undzugänglichist. Die Implemen-
tierungdesModulsist vonaußerhalbderGrenzendesModulsnichtsichtbar. Ein Mo-
dul kannsowohl alsalleinstehendesProgrammausgeführtoderdurchandereModule
aufgerufenwerden.Module könnenmiteinanderüberSchnittstellenkommunizieren.
In diesemFall werdender Datenaustauschund der Funktionsaufrufder Module un-
tereinanderalsKommunikationbezeichnet.Ein Modul kannauchTeil einesanderen
Modulssein,wobeiesausschließlichüberseineSchnittstelleverwendetwird.

In derSpracheJavabestehtein Modul ausmindestenseinerKlasse(sieheauchdie Ja-
vaPackage-Deklarationim JDK API [106]). DurchdenEinsatzvonModulenwird die
WiederverwendbarkeitdesSystems,seinerTeileundFunktionenerhöht,denndieMo-
dule lassensich aufgrundihrer festenSchnittstellenspezi�kationenauchim Kontext
andererSystemeeinsetzen.Ebensowird durchdie Verwendungvon Modulendie Er-
weiterbarkeitdesSystemsunterstützt,denndie FunktionalitätderModulekanndurch
einenAustauschderselbenbzw. die IntegrationneuerModulein dasSystemerweitert
undandie jeweilige Aufgabenstellungangepaßtwerden.Die Schnittstellenspezi�ka-
tionendesKBS HyperbookSystems�nden sichim AnhangA.4.

Die Module desKBS HyperbookSystemsumfasseneinenParserzumWandelnvon
O-Telosin Java-Klassen,ein Ladeprogrammzum Ladender in O-Telos formulierte
Repräsentationsmodellein die ObjectStore(OS)Datenbank,ein ProgrammzumAb-
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Java Webserver
Intra- /Internet

Visual isation Module

Hyperbook Servlet

Storage Module Adaptation Module

User Management Module

Browser

ObjectStore DB

Abbildung6.9:Die Moduleunddie Daten�üsseim System

speicherndesDatenbankinhaltsin einerO-TelosTextdatei,ein DatenbankAbfrage-
und Verwaltungsmodul,ein Konvertierungsmodulzur Erzeugungvon HTML-Seiten
aus den Daten der Datenbankund das Servlet zur Bereitstellungder Hyperbook-
Funktionalitäten.Abbildung 6.9 stellt als Übersichtdie einzelnenModule und deren
Daten�üssedar. Die ModulewerdendurchdasServletzu einemHyperbookim Rah-
mendesJava-Webserverskombiniert.ZusätzlicheFunktionalitätenwiedasAdaptions-
oderBenutzerverwaltungsmodulwerdenüberentsprechendeSchnittstellenderModu-
le VisualisierungundStoragein dasSystemintegriert.Die KommunikationdesKBS
HyperbookSystemsmit denumgebendenSystemenbeschränktsich auf die folgen-
denbeidenZugriffsweisen:Auf dieDatenbankhatnurdasStorageModul Zugriff. Ein
Browserist mit demKBS HyperbookSystemausschließlichüberdasServletundden
Webserver via Intra-/Internetverbunden.Die anderenModulekönnennicht direkt via
Intra-/Internetangesprochenwerden.

6.3.1 Überblick über die Java-KlassendesSystems

Die Abbildung 6.10 beschreibtdie Klassender Module des KBS HyperbookSy-
stems.Auf die Darstellungder Methodender Klassenwird ausPlatzgründenver-
zichtet.DasKlassendiagrammstellt die bereitsausdenvorstehendenUnterkapiteln
bekanntenKlassenHyperbook , VisualisationM odul e, StorageModule ,
CBOSConnectionM odul e, SmlToOs und OsToSML dar. Danebensind Klas-
sen aufgeführt, die im System zur Unterstützungder Module verwendet wer-
den. Zu diesenKlassengehörenUtilPage und RelationPage , die der Klas-
se Visualisation Module bei der Erstellung der Layouts von Navigations-
und zusätzlichen Funktionen-Framesmittels der Kon�gurationsdateiendienen.
Die KlassenFrameStruct , AttributeInstan ce , AttribContaine r und
AxiomCheckExcep tion unterstützendasModul Storagein dessenTätigkeit.Ne-
bendenKlassensind auchdie statischenBeziehungender Klassen,und somit auch
derModuleuntereinanderwiedergegeben.

Die in Abbildung6.10dargestellteKlassenhierarchiewird durcheinenParserunddes-
senKlassenergänzt.Die KlassendesParserswerdenin Abbildung6.11beschrieben.
DerParserwird mit Hilfe desToolsJavaCompilerCompiler(JavaCC)[107] unterVer-
wendungderDiplomarbeitvonK. Hudalla[62] entwickelt.JavaCCist einTool zurGe-
nerationvon in Java implementiertenParsern.Esverwendeteineum Java-Methoden
ergänzteBackus-Naur-Form (BNF oder EBNF) [2] deszu erstellendenParsersals
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SmlToOs

sm:StorageModule

ObjectTable:CBOSConnectionModule

OSObjectTable:OSHashtable

testob:String="Info1"

StorageModule

ng:NotificationGuard=null

ObjectTable:CBOSConnectionModule=null

parser:TelosParser

fileName:String="test.sml"

adaptation:boolean=false

um:userModelInterface

run_once:boolean=true

CBBasicStructure

FrameStruct

objectName:String

objectType:String

classes:Vector

superclasses:Vector

attributes:Vector

editor:StorageModule

cbeditor:StorageModule

Thread

NotificationGuard

dbName:String=""

sm:StorageModule

HttpServlet

Hyperbook

vm:VisualisationModule

sm:StorageModule

am:AnnotationModule

bv:BenutzerVerwaltung

um:userModelInterface

uum:userUpdate

rt:Runtime

environment:Hashtable=new Hashtable()

servletname:String=""

dbName:String="/tmp/OSbozen.odb"

docsdir:String=""

file:String="info1-model.sml"

-log:FileOutputStream

-sc:int=0

currentLocale:Locale=new Locale("de","DE")

VisualisationModule

servletname:String="MWHyper"

docsdir:String=""

storage:StorageModule

bm:BookmarkModule

annotation:AnnotationModule

homedir:String="."

relpage:String=null

utilpage:String=null

relseite:RelationPage=new RelationPage()

utilseite:UtilPage=new UtilPage()

um:userModelInterface

environment:Hashtable

linkMode:int=1

RelationPageUtilPage

OSHashtable

CBOSConnectionModule

object:CBBasicStructure=null

ObjectTable:OSHashtable=new OSHashtable(1000000)

OSObjectTable:OSHashtable

mySession:Session

db:Database=null

tr:Transaction

dbName:String=""

AttributeInstance

+name:String

+value:String

AttribContainer

instances:Vector

attrcatlist:Vector

Throwable

AxiomCheckException

Abbildung6.10:Die KlassenderModuledesKBS HyperbookSystems

Kon�guration.

DerParsererzeugtausdenO-TelosFramesmittelsderin Abbildung6.16beschriebe-
nenKlassenhierarchiedieJava-Objekte.In derKlassenhierarchiewerdenauchdieAt-
tributeundMethodendargestellt,umdenUnterschiedzudenin derDatenbankgespei-
chertenObjektenzuverdeutlichen.Die zurSpeicherungin derDatenbankverwendete
Klassenhierarchiewird in Abbildung6.12wiedergegeben.Verglichenmit derAbbil-
dung6.16wird deutlich,daßsichbeideHierarchiennur in demVorhandenseinbzw.
Nicht-Vorhandenseinvon Methodenunterscheiden.Die MethodenderKlassenin Ab-
bildung 6.16 implementierendie Axiome derSpracheO-Telos,die in der Erstellung
neuerObjekte,der Veränderungund Löschungder bestehendenObjektezur Konsi-
stenzwahrungeingesetztwerden.BeispielsweiseimplementierensiedenVererbungs-
undInstanzierungsmechanismus,aberauchdieKonvertierungvonO-Telos-Frameszu
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Exception

ParseException

#specialConstructor:boolean

+currentToken:Token

+expectedTokenSequences:int[][]

+tokenImage:String[]

#eol:String=System.getProperty("line.separator", "\n")

Token

+kind:int

+beginLine:int

+beginColumn:int

+endLine:int

+endColumn:int

+image:String

+next:Token

+specialToken:Token

TelosParser

-jj_initialized_once:boolean=false

+token_source:TelosParserTokenManager

jj_input_stream:ASCII_CharStream

+token:Token

+jj_nt:Token

-jj_ntk:int

-jj_scanpos:Token

-jj_lastpos:Token

-jj_la:int

+lookingAhead:boolean=false

-jj_semLA:boolean

-jj_gen:int

-jj_la1:int[]=new int[12]

-jj_la1_0:int[]={1,2}

-jj_2_rtns:JJCalls[]=new JJCalls[12]

-jj_rescan:boolean=false

-jj_gc:int=0

-jj_expentries:java.util.Vector=new java.util.Vector()

-jj_expentry:int[]

-jj_kind:int=-1

-jj_lasttokens:int[]=new int[100]

-jj_endpos:int

TelosParserTokenManager

jjbitVec0:long[]={   0x0L}

jjnextStates:int[]={   8, 19}

+jjstrLiteralImages:String[]={null,null}

+lexStateNames:String[]={   "DEFAULT", }

jjtoToken:long[]={   0x3ffffe1L, }

jjtoSkip:long[]={   0x1eL, }

-input_stream:ASCII_CharStream

-jjrounds:int[]=new int[26]

-jjstateSet:int[]=new int[52]

#curChar:char

curLexState:int=0

defaultLexState:int=0

jjnewStateCnt:int

jjround:int

jjmatchedPos:int

jjmatchedKind:int

ASCII CharStream
Error

TokenMgrError

interface

TelosParserConstants

+EOF:int=0

+in:int=5

+isA:int=6

+end:int=7

+with:int=8

+komma:int=9

+semi:int=10

+dp:int=11

+slash:int=12

+ALPHANUM:int=13

+ANY_LITERAL:int=14

+STRING_LITERAL:int=15

+RC_LITERAL:int=16

+REAL:int=17

+INTEGER:int=18

+SELECTOR1:int=19

+SELECTOR2:int=20

+SELECTORB:int=21

+DEFAULT:int=0

+um:String[]={    "<EOF>" }

Abbildung6.11:Die Java-KlassendesParsers

Java-ObjektenunddieKonvertierungvonKlassenmit Methodenin KlassenohneMe-
thodenundviceversa.

In Abbildung 6.13 werdendie von denModulenzur Kommunikationuntereinander
eingesetzenKlassengezeigt.Auf dieDarstellungderMethodenwird ausPlatzgründen
verzichtet.DieseKlassenwerdenvondenModulenüberentsprechendeSchnittstellen
ausgetauschtundvereinfachendie KommunikationunterdenModulen.Siedienenals
Datenträger, die die im Modul StoragegespeichertenTokenzu bedeutungsvollenOb-
jektenwie KonzeptenundRelationenmit allenzugehörigenDatenzusammenfassen.
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1

*

drain

1

1

source

OSString

OSReal

OSIn

OSBasicStructure

OSConstraint

OSRule

OSInteger

OSClass

OSRelation

source:OSBasicStructure

drain:OSBasicStructure

OSObject

connections:OSVector=new OSVector()

OSIsAOSBoolean OSAttrib

Abbildung6.12:Die Java-KlassenderO-TelosFrameszur Speicherungin derDaten-
bank

6.3.2 DasHyperbook Servlet

DasHyperbookServletresidiertim WWW-Server, hierdemJavaWebServer. Die Auf-
gabendesServletsumfassendie InitialisierungderModuledesHyperbooks,die Ver-
mittlungvon AnfragenausdemWWW andasModul Visualisierungunddie vondort
geliefertenAntwortenandenWWW-Server zur VerteilungandenaufrufendenBrow-
ser.

Zur Initialisierung der Module wird dem Servlet eine Reihevon Parameternvom
Webserver übergeben.Die ParameternehmengrundsätzlicheEinstellungendesSy-
stemsvor, die sich zur Laufzeit nicht ändernund dahernur einmal zu Beginn der
Laufzeitnotwendigsind.Eshandeltsichdabeiumdie folgendenParameter:

1. Docsdir : das Verzeichnisder statischenHTML-Dokumente des Systems;
wird im Modul Visualisierungverwendet.

2. RelationPageL ayo ut : Vorgabedateifür dasLayout desFramesmit den
NavigationshilfenundInformationen;wird im Modul Visualisierungverwendet.

3. UtilPageLayou t : Vorgabedateifür dasLayoutdesFramesfür die zusätzli-
chenFunktionen;wird im Modul Visualisierungverwendet.
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drain

ConceptInstanceWithAdaption

adaptionBallID:String=""

ConceptInstance

conceptName:String=""

conceptAbstract:String=""

conceptID:String=""

id:String=""

SetOfConceptInstances

relationName:String=""

priority:int=100

drain:Vector

displayType:String=""

visual:boolean=true

ConceptInstanceWithWeight

weight:int

InternalAttribute

+fileIDs:Vector

URLAttribute

urls:Vector=new Vector()

TextHTMLAttribute

fileIDs:Vector

ExternalAttribute

+url:String=""

Attribute

attributeName:String=""

Abbildung6.13:Die System-internenJava-KlassenzumDatenaustausch

4. Servlethome : dashome-VerzeichnisdesServlets;wird im Modul Visualisie-
rungverwendet.

5. Servletname : der aktuelleServletname,der vom realenServletnamenab-
weichenkann(dasFeatureServletaliasdesJava WebServers);wird im Modul
Visualisierungverwendet.

6. SMLfile : derNamederzuverwendendenDatenbank;wird im Modul Storage
verwendet.

7. Useradaptatio n: bool'scherSchalterzumEin-/AusschaltenderAdaption;
wird im Modul Visualisierungzur AktivierungdesModulsAdaptationverwen-
det.

8. Userdir : VerzeichniszurSpeicherungderBenutzerdaten;wird im Modul Ad-
aptationverwendet.

9. Visualisation Module : Nameder Klasse,die als Modul Visualisierung
verwendetwerdensoll - Möglichkeit zum Einbindenvon SubklassendesMo-
duls Visualisierung,so daßdie originärenKlassennicht überschriebenwerden
müssen.

Die Parameterwerdenvom Servletandie Moduleweitergegeben.Dannwird die Ini-
tialisierungderModuledurchgeführt.
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DasServleterhältvomWebserverdieAnfragenin derFormdesTextstringsalsviertem
Teil einerURI (sieheauchKapitel 2.1).Der Textstring wird im Browsererstelltund
durchVerwendungderHTTP-Get-Methodeandie URI angefügtundzumWebserver
übertragen.DieserTextstring beinhaltetVariablenpaare,wobei ein Paar jeweils aus
einemVariablennamenunddenzugeordnetenWertenbesteht.Die Variablen,die das
VerhaltendesSystemssteuern,werdenim Folgendenkurzerläutert:

m DomainObjectdo: NamedesKonzepts,welcherdasangeforderteHypermedia-
Dokumentim Systemrepräsentiert/modelliert.

m Modusm: Modus,in demdasSystemzurBeantwortungdieserAnfragearbeiten
soll.

m Useru: NamedesBenutzersim System.

m Groupg: NamederGruppeim System,derderBenutzerzugeordnetist.

Der Benutzernameund die Gruppenzugehörigkeit werdenzur Identi�kation desBe-
nutzersim Systemverwendet.Siewerdenauchin der Benutzerverwaltungzur Cha-
rakterisierungderRechtedesBenutzersim Systemherangezogen.

Mittels desNamensdesKonzepts,dasdasangeforderteHypermedia-Dokumentmo-
delliert, wird die WWW-Seitemit denzumKonzeptzugehörigenzusätzlichenFunk-
tionen,NavigationshilfenundInformationengeneriert.Die Variabledo bestimmtalso,
welchesHypermedia-Dokumentin dergeneriertenWWW-Seiteenthaltenist.

Die VariablembeschreibtdenModus,in demdasHyperbookbetriebenwird, um die
WWW-SeiteoderderenTeile zu generierenundwie dasSystemauf die Anfragerea-
giert. Durch eineneigenenModusje Framewird die GenerationdesFramesetsund
der FrameseinerWWW-Seitegesteuert.Auch zusätzlicheFunktionenwie dasHin-
zufügenoderEntferneneinesKonzeptsodereinerRelationwerdendurchdie Angabe
desentsprechendenModusgesteuert.Die denFunktionenzugeordnetenzusätzlichen
Informationenim Textstringwerdendannin denentsprechendenModulenausdiesem
extrahiert.Die Verarbeitungund SteuerungdesHyperbooksdurchdie Modi ist im
Modul Visualisierungrealisiert.

6.3.3 Modul Visualisierung

DasModul Visualisierunghat die Aufgabe,auf AnfragedesServletModuls die ent-
sprechendeWWW-Seitezu erstellenund an dasServletweiterzuleiten.Außerdem
stelltdiesesModuleineSchnittstellefür weitereModulezurVerfügung.DieseSchnitt-
stellewird genutzt,um im HyperbookzusätzlicheFunktionalitätenzu integrieren.

DasModul Visualisierungerhält vom Servletdie Anfrage,eineWWW-Seitezu er-
stellen.Aufgrund desin der AnfrageübergebenenModuswird die Art der WWW-
Seiteund somit die Art der Erstellungderselbenfestgelegt. Es werdenim Minimum
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vier unterschiedlicheSeitentypenerstellt:dasFramesetzur BeschreibungdesWWW-
Seitenaufbaus,derFramemit derURI desHypermedia-Dokuments,derFramemit den
zusätzlichenFunktionalitätenundderFramemit derNavigation.DasLayoutdesFra-
mes,der dasHypermedia-Dokumententhält,wird durchdasDokumentspezi�ziert.
Die LayoutsdesFramesfür die Navigationundfür zusätzlicheFunktionalitätenwer-
dendurchdie in denParameternRelationPageLa yout undUtilPageLayout
benanntenDateienbeschrieben.BeideDateienverwendennebendenüblichenHTML-
Befehlenauchzusätzliche,vom KBS HyperbookSystemzur VerfügunggestellteBe-
fehle.Die BefehlewerdenvomKBS HyperbookSystemzurLaufzeitausgewertet.Die
BefehleentsprechenPlatzhalternfür Textdaten,dievomSystemzurLaufzeitbestimmt
werden,z.B. denaktuellenNamendesKonzepts.EineAufstellungdieserBefehle�n-
detsichim AnhangA.2.

Die für die ErstellungderFrameseinesKonzeptsnotwendigenModellinformationen
erhältdasModul Visualisierungauf Anfragevom Modul Storage.Auf derBasisder
vomModul StorageundanderenModulenerhaltenenDatenerstelltdasModul Visua-
lisierungdie WWW-Seiten.In der Erstellungder WWW-Seiteder Navigation wer-
dendie Datenverwendet,um die Links zu generieren.Als Basisder Links desFra-
mesmit denNavigationshilfen dienendie BeziehungendesaktuellenKonzeptsund
die so mit demKonzeptverbundenenKonzepte.Zusätzlichwerdendurchdie Daten
derDisplayRelatio n, von der jedeRelationeineInstanzseinkann,weitereEi-
genschaftenderDarstellungderBeziehungenalsLinks festgelegt. DurchdasAttribut
priority wird dieReihenfolgederDarstellungderBeziehungenbestimmt.DasAt-
tribut visualisation bestimmt,ob eineBeziehungangezeigtwerdensoll, wäh-
renddieAttributenameSourceDr ain bzw. nameDrainSour ce denangezeigten
NamenderBeziehungdeklarieren.Der angezeigteNamederBeziehunghängtdavon
ab,obdasaktuelleKonzeptim Attributsource oderin derListederdrain Attribute
enthaltenist.

Die solchermaßenerstelltenWWW-SeitenwerdenandasServletübergebenundvon
dortweiterverarbeitet.

Die beidenModuleVisualisierungundStorage(vergleichedessenErläuterungim an-
schließendenKapitel 6.3.5)nutzeneigeneDatentypenzum Austauschvon Informa-
tionen.DieseDatentypenwerdenals Vereinfachunggenutzt,dennsie fassendie in
derDatenbankgespeichertenToken(sieheKapitel 2.4) zu bedeutungsvollen Objekte
zusammen.Abbildung6.14beschreibtdie KlassenhierarchiederDatentypenmitsamt
den zugehörigenAttributen.So bestehtein Konzeptbeispielsweisenicht mehr aus
einzelnenObjektenundRelationen,sondernwird alsein Konzeptmit denAttributen
name, id und ggf. abstract beschrieben.Die KlasseConceptInsta nce und
derenSubklassenwerdenzurDarstellungeinesKonzeptseingesetzt.

Ein Konzeptkann BeziehungengleichenNamenszu mehrerenKonzeptenbesitzen
(neben(1:1)- auch(1:n)-Beziehungen).DieseBeziehungenwerdenzusammengefaßt,
indemdie Objekteder einzelnenBeziehungenmit den jeweils dazugehörigenKon-
zeptenin einer gemeinsamenDatenstrukturnamensSetOfConceptIn stan ces
gruppiertwerden.Überdie SchnittstelledesModulsVisualisierungstehendieseDa-
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1 *drain

SetOfConceptInstances

relationName:String=""

priority:int=100

drain:Vector

displayType:String=""

visual:boolean=true

ConceptInstance

conceptName:String=""

conceptAbstract:String=""

conceptID:String=""

id:String=""

ConceptInstanceWithW...

weight:int

ConceptInstanceWithA...

adaptionBallID:String=""

Abbildung6.14:Die Klassenhierarchiefür die intermodulareKommunikation

tenrepräsentationenauchanderenModulen zur Verfügung.Die Daten�ießen dabei
vomModul VisualisierungzudenanderenModulenundumgekehrt.

DasModul VisualisierungkanndurchandereModuleersetzt,bzw. durchSubklassen,
die dieselbenSchnittstellenimplementieren,erweitertundverändertwerden.Sokann
dasAussehender vom SystemgeneriertenWWW-Seitenan die WünschederAuto-
renderHyperbooksangepaßtwerden.BeispielsweiselassensicheinzelnenKonzepten
oderKonzepttypeneigeneDarstellungsweisenzuordnen.Die Modulerweiterungwird
im GdI 1 Hyperbookangewendet,um die Umschaltungvon Navigation für ein Kon-
zeptaufein Inhaltsverzeichniszu ermöglichen(sieheKapitel4.4).

6.3.4 Modul Adaption

DasModul Adaptionist vonN. Henzeim RahmenihrerDissertation[53] für dasKBS
HyperbookSystemerstelltworden.

DasModul Adaptionhatzur Aufgabe,mittelsderAnnotationderNavigationundder
Addition neuerNavigationselementeden BenutzereinesHyperbooksdurch dessen
Informationsvielfaltzu begleitenoder führen.Die Adaptionzeigt auf der Basisdes
KenntnisstandesdesBenutzersund seinerZiele sinnvolle Lernschritteauf, ermittelt
geeigneteÜbungsprojekte,schlägteineLesereihenfolgevor undverweistaufrelevante
Informationen.

DasModul verwendetzur Beschreibung einerDomäneein Indizierungsmodell,das
auchim KBS HyperbookSystementhaltenseinkann.Die AdaptionderDomänenin-
haltebasiertdannaufderIndizierung,indemdiesevoneinemBayes'schenSchlußme-
chanismuszurAbschätzungdesWissensdesBenutzersangewandtwird.
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Im RahmendesKBS HyperbookSystemsbestimmtdasandasServletübergebeneAt-
tribut Useradaptation , ob dasModul Adaptionaktiviert wird. ErhältdasModul
Visualisierungdie Anforderung,denFramemit der Navigation zu erstellen,fragt es
nachErhalt der vom Modul StoragebenötigtenDatendasModul Adaptionum des-
senDatenfür die ErstellungdesNavigationsframes.DasModul Adaptionannotiert
danndie bereitsexistierendenDatenim Modul Visualisierung,generiertunterZuhil-
fenahmedesModuls StorageaberauchneueDatenund übergibt diesedemModul
Visualisierung.

6.3.5 Modul Storage

DasModul StoragehatdieAufgabe,dieDatenderRepräsentationsmodellezuverwal-
ten,alsosieaufzunehmen,zu speichern,auszulesen,zu modi�zieren undzu löschen.
Außerdemist dasModul Storagefür die Datenbankanbindungunddie damitzusam-
menhängendenZugriffe auf die Datenbankzuständig.Die Datenwerdenim Modul
Storagein der Tokendarstellunggespeichert,derenEigenschaftenin Kapitel 2.4 be-
schriebenwurden.EntsprechendderDarstellungenin diesemKapitel werdendie To-
kendurchObjekteundderenRelationendargestellt.Die TokenwerdendurchdieKlas-
seCBBasicFrame Str uctu re undderenSubklassenbeschrieben.Die Subklassen
beschreibeneineKlassi�zierungderObjekteundRelationengemäßderDarstellungen
in Kapitel 6.2.DasModul Storageverwendetzur ef�zienten Speicherungdie Daten-
strukturHashtable,die sichdurchgeringeAuslese-Zeitenauszeichnet[47, 60]. Diese
Datenstrukturist in Javanativ implementiert.ÜbereineSchnittstellestehendie Daten
desModulsanderenModulenzur Verfügung.

Auf AnfrageeinesanderenModuls, z.B. desModuls Visualisierung,stellt dasMo-
dul Storagedie gewünschtenDatenin für dieseKommunikationvorgesehenenDa-
tenstrukturenzur Verfügung.Die Tokendarstellungender Objektewerdenin diesen
DatenstrukturenzubedeutungsvollerenObjektenzusammengefaßt.Die Objektereprä-
sentierenz.B. ein KonzeptodereineBeziehungmit denzugehörigenAttributenund
denzugehörigenKonzeptdaten.SomitwerdendemanfragendenModul nichteinzelne
Tokengeliefert,sondernschonentsprechendderAnfragezusammengestellteObjekte.
Auf dieseWeisewird eineReduktionderAnfragenandasModuleStorageundsomit
desVerarbeitungsaufwandserreicht.

Das Modul verwendetseinerseitseine Java-KlassenamensCBOSConnecti on-
Module zur KapselungdesZugriffs auf die Datenbank.Zum WechseleinerDaten-
bankmußnurdieseKlasseausgetauschtwerden,nichtaberdasganzeModul Storage.

Im Fall der ObjectStoreDatenbankwird der HashtabledesModuls Storagein der
Datenbankgespeichert.In Versuchenhat sich gezeigt,daßdie DatenbankAnfragen
schnellerbeantwortet,wenndie im HashtablegespeichertenJava-ObjektekeineMe-
thodenbesitzen.Aus diesemGrund werdendie ObjektedesHashtablesim Modul
StoragedurchdiekapselndeKlassein ObjekteohneMethodenkopiert,diedannin der
Datenbankgespeichertwerden.



6.3.5Modul Storage 96

1 source

1 drain

1

1

OSIn OSIsA OSAttrib

OSObject

connections:OSVector=new OSVector()

OSString

OSInteger

OSRealOSRuleOSClass

OSBooleanOSConstraint

OSBasicStructure

OSRelation

source:OSObject

drain:OSObject

Abbildung6.15:Die Java-KlassenzurSpeicherung

Die im HashtabledesModulsStoragegespeichertenObjektewerdenin derInitialisie-
rung desModuls in denHashtablegeladen.Sie werdenin diesemVorgangvon Ob-
jektenohneMethodenzu Objektenmit dennotwendigenMethodenkonvertiert.Die
Java-KlassenohneMethodenzurAbbildungderO-TelosFramesentsprechenin ihrem
Aufbau und ihrer HierarchiedenJava-Klassenmit Methoden.DieseÄquivalenzder
Klassenwird auchdurcheinenVergleichderAbbildung6.15mit Abbildung6.4deut-
lich. Die beidenKlassenhierarchienmüssenäquivalentsein,dennsie sind beidedas
Repräsentationsmodellin Tokendarstellung.Die Methodender Klassensind für alle
ObjektederselbenKlassegleich,weshalbderenSpeicherungnicht notwendigist. Die
Methodenimplementiereneinerseitsdie Instanzierungs-undVererbungsmechanismen
desRepräsentationsmodellssowie andererseitsdieAxiomederSpracheO-Telosunter
BerücksichtigungderEigenschaftendesRepräsentationsmodells.

NachderInitialisierungdesModulswird die Verbindungzur Datenbankbeendetund
nur wiederaufgebaut,wennsich im Hashtableoderin derDatenbankÄnderungenin
denDatenergeben.ÄnderungenwerdenvomKBSHyperbookSystemunddenHyper-
booksfestgestellt,indemdie BenachrichtigungseinrichtungderDatenbank(Noti�ca-
tion Facility [34]) eingesetztwird. DieseEinrichtungüberwachtdie in derDatenbank
gespeichertenObjekteundbenachrichtigtbei derenVeränderungendasModul Stora-
ge,daszu diesemZweckdie KlasseNotification Guard implementiert.Ändern
sichdie Objekteim Modul Storage,werdendieseVeränderungenohneZeitverlustin
derDatenbankre�ektiert.

Im RahmendesModulsStoragewird ein Parsereingesetzt,dereineTextdatei,die O-
TelosFramesenthält,einlesenund in Java-Objekteabbildenkann.Der Parserwurde
mittelsdesToolsJavaCC[107] entwickelt.Er ist in derLage,die in AnhangA.1 wie-
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dergegebeneSyntaxderO-TelosFramesaufJava-Objekteabzubilden.DerParserwird
genutzt,um die in O-TelosmodelliertenRepräsentationsmodelledurchJava-Objekte
auszudrücken.

DasModul Storagekann auchals eigenständigesProgrammausgeführtwerden.Es
bieteteineReihevon Kommandozeilenparameternzur SteuerungseinerVerhaltens-
weisen.HaupteinsatzgebietalsProgrammist die Veri�kation undderTestderDaten-
bankundderdarinrepräsentiertenModelle.

In derKommandozeilehatdasModul die folgendeSyntax:
java StorageModule Datenbankpfad Befehl Objekt .
Der Datenbankpfad enthältdenPfad,unterder die Datenbankim Datenbanksy-
stemObjectStoregefundenwird. Der Befehl beschreibtdie vom Modul auszufüh-
rendeAktion und Objekt benenntdasaktuelleKonzept,auf dassich die Befehle
Befehl beziehenkönnen.DasModul implementiertdie folgendenBefehle : rm
löschtdasin Objekt genannteKonzept.tc holt dasin Objekt benannteKonzept
alsConceptInsta nce und gibt esaus.t stellt alle Beziehungendesin Objekt
genanntenKonzeptsalsCBRelation Objektedar.

6.3.6 Modul SmlToOs

DasModul SmlToOswird alseigenständigesProgrammverwendet.Eslädteinmittels
O-TelosFramesformuliertesRepräsentationsmodellin dasDatenbanksystemObject-
Store.Außerdemwird eszurVeri�zierung derFunktionsweisedesDatenbanksystems
unddesModulsStorageeingesetzt.

DasRepräsentationsmodellwird auseinerDateigeladen.UnterVerwendungdesMo-
duls Storagewird die Java-ObjektrepräsentationdesModells erzeugt.Die Objektre-
präsentationwird mittelsderKlasseCBOSConnection Module in einerDatenbank
desDatenbanksystemsgespeichert.

DerSyntaxdesProgrammaufrufsdiesesModulslautet:
java SmlToOs Option/Datei Datenbankpfad Objekt .
DasObjekt beschreibthierbeidaszu TestzweckenausderDatenbankgeholteund
ausgegebeneObjekt.Der Datenbankpfad enthältdenPfad,unterdemdie Daten-
bankim DatenbanksystemObjectStoregefundenwird. Option/Datei ist Platzhal-
ter für einevon drei möglichenWerten:Der Wert help veranlaßtdie Ausgabeeiner
Hilfenachricht,die die HandhabungdesProgrammskurz beschreibt.Die Wert test
testetdie Datenbank,indemdasObjekt ausder in Datenbankpfad beschriebe-
nenDatenbankgeholtundausgegebenwird. Alle anderenWertederOption/Datei
werdenals QuelldateidesRepräsentationsmodellsinterpretiert.Dieseswird ausder
Datei geladen,die es beschreibendenJava-Objektewerdenerzeugtund in die in
Datenbankpfad spezi�zierteDatenbankgeschrieben.DaraufhinversuchtdasPro-
gramm,dasin Objekt genannteObjektausderim Datenbankpfad spezi�zierten
Datenbankzu ladenundauszugeben.Alle auftretendenFehlerwährendderLaufzeit
desProgrammswerdenausgegebenundführenzuseinerTerminierung.
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6.3.7 Modul OsToSml

Das Modul SmlToOs wird wie dasModul SmlToOS als eigenständigesProgramm
verwendet.Esspeichertdie in derDatenbankOSenthaltenenRepräsentationsmodelle
in Form von O-TelosModellenin Dateienim Filesystem.

UnterVerwendungdesCBOSConnectio nModuls wird die Datenbankausgelesen
undin O-TelosFramesgewandelt.Die Frameswerdendannin einerDateigespeichert.

Die SyntaxdesProgrammaufrufslautetwie folgt:
java OsToSml Datenbankpfad Datei.sml .
Der Datenbankpfad ist in diesemFall dervollständigePfaddergewünschtenDa-
tenbankim Datenbanksystem.Datei.sml stehtfür denDateinamenderDatei,in der
die erzeugtenO-TelosFramesgespeichertwerden.SiesolltedasPre�x .sml haben,
damitdie Weiterverarbeitungim ConceptBase-Systemdirekt möglichist.
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CBBasicStructure

+CBBasicStructure()

+CBBasicStructure(n:String)

+CBBasicStructure(s:CBObject,d:CBObject)

+getName():String

+setName(n:String):void

+getType():String

+setType(n:String):void

+isType(s:String):boolean

+deleteSelf():void

+getConnection(i:int):CBRelation

+rmConnection(relt:CBRelation):boolean

+addConnection(b:CBRelation):void

+getNumberOfConnections():int

+getDestination():CBBasicStructure

+setDestination(d:CBBasicStructure):void

+getSource():CBBasicStructure

+setSource(s:CBBasicStructure):void

+print():void

+hashCode():int

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBasicStructure,tiefe:int):void

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBasicStructure):void

+toType(osbs:OSBasicStructure,ObjectTable:CBOSConnectionModule,tiefe:int):CBBasicStructure

+toType(osbs:OSBasicStructure,ObjectTable:CBOSConnectionModule):CBBasicStructure

CBRule

+CBRule(table:CBOSConnectionModule)

+CBRule(table:CBOSConnectionModule,ruleName:String,ruleText:String)

+changeValue(newValue:String):void

+getExportValue():String

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBoolean,tiefe:int):void

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSRule):void

CBBoolean

+CBBoolean(ew:CBOSConnectionModule)

+CBBoolean(ew:CBOSConnectionModule,value:String)

+changeValue(newValue:String):void

+changeValue(newValue:String,ew:OSHashtable):void

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBoolean,tiefe:int):void

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBoolean):void

CBInteger

+CBInteger(table:CBOSConnectionModule)

+CBInteger(table:CBOSConnectionModule,value:String)

+changeValue(newValue:String):void

CBReal

+CBReal(table:CBOSConnectionModule)

+CBReal(table:CBOSConnectionModule,value:String)

+changeValue(newValue:String):void

CBIsA

+CBIsA()

+CBIsA(i:int)

+CBIsA(subclass:CBObject,superclass:CBObject,table:CBOSConnectionModule)

+addIsaRelations(subclass:CBObject,superclass:CBObject,table:CBOSConnectionModule):void

+delete():void

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

CBIn

+CBIn()

+CBIn(i:int)

+CBIn(instance:CBObject,objectClass:CBObject,table:CBOSConnectionModule)

+addInRelations(instance:CBObject,objectClass:CBObject,table:CBOSConnectionModule):void

+getAttribInstances():Vector

+delete():void

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

CBConstraint

+CBConstraint(table:CBOSConnectionModule)

+CBConstraint(table:CBOSConnectionModule,constraintName:String,constraintText:String)

+changeValue(newValue:String):void

+getExportValue():String

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBoolean,tiefe:int):void

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSConstraint):void

CBString

+CBString(table:CBOSConnectionModule)

+CBString(table:CBOSConnectionModule,value:String)

+changeValue(newValue:String):void

CBObject

connections:OSVector=new OSVector()

ObjectTable:CBOSConnectionModule

+CBObject(name:String,table:CBOSConnectionModule)

+getClassAttributes():Vector

+getExportValue():String

+getInstances():Vector

+getClasses():Vector

+getSuperclasses():Vector

+getIndirectSuperclasses():Vector

+hasInstance(classObject:String):boolean

+hasInstance(classObject:CBObject):boolean

+hasSubclass(classObject:String):boolean

+changeValue(newValue:String):void

+getInstsOfLowerClassesWithMin2Insts():Vector

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBasicStructure,tiefe:int):void

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBasicStructure):void

CBRelation

source:CBBasicStructure

drain:CBBasicStructure

ObjectTable:OSHashtable

+CBRelation()

+CBRelation(i:int)

+CBRelation(source:CBObject,drain:CBObject,table:CBOSConnectionModule)

+getCategory():OSVector

+getLabel():String

+delete():void

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSBasicStructure):void

CBAttrib

+CBAttrib()

+CBAttrib(i:int)

+CBAttrib(s:CBObject,d:CBObject,label:String,category:OSVector,table:CBOSConnectionModule)

+getInstances():Vector

+getDirectInstances():Vector

+delete():void

+rename(newName:String):void

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

CBClass

+CBClass(name:String,table:CBOSConnectionModule)

+setVisited(newValue:boolean):void

+isVisited():boolean

+tsproc(interim:Vector):Vector

+createFrame():String

+getDirectSuperclasses():Vector

+getSubclasses():Vector

+getAttribs():Vector

+getClassAttributes():Vector

+getInstantiatableAttribs():Vector

+getSubclassAttribs():Vector

+getSubclassAttribsTarget():Vector

+getSubclassAttribinstancesTarget():Vector

+getSuperclassAttribs():Vector

+getSuperclassAttribsTarget():Vector

+addAttrib(nameOfAttrib:String,typeOfAttrib:String,categories:Vector):void

+addAttrib(nameOfAttrib:String,typeOfAttrib:String,performAxiom17Check:boolean,cat:Vector):void

+addAttribInst(type:CBAttrib,name:String,value:String):void

+addIsA(superClass:String):void

+addIsA(superClass:String,performAxiom17Check:boolean):void

+addIn(classObject:String):void

+addIn(classObject:String,performAxiom17Check:boolean):void

+addSuperclass(superclass:String):void

+addSuperclass(superclass:String,performAxiom17Check:boolean):void

+addSubclass(subclass:String):void

+addSubclass(subclass:String,performAxiom17Check:boolean):void

+addClass(classToAdd:String):void

+addClass(classToAdd:String,performAxiom17Check:boolean):void

+addInstance(instance:String):void

+addInstance(instance:String,performAxiom17Check:boolean):void

+addRule(ruleName:String,ruleText:String):CBRule

+addConstraint(constraintName:String,constraintText:String):CBConstraint

+rename(newName:String):void

+getCommonSubclassesWith(withWhat:CBObject):Vector

+delete():void

+toOS(nach:OSHashtable):OSBasicStructure

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSClass,tiefe:int):void

+toCB(nach:CBOSConnectionModule,von:OSClass):void

Abbildung 6.16: Die Java-Klassender O-Telos Frameszur Verarbeitungim KBS
HyperbookSystem



Kapitel 7

Zusammenfassungen

7.1 Übersicht (Deutsch)

Im RahmendieserArbeit wurdedasKBS HyperbookSystemzur Verwaltung,Spei-
cherungundBereitstellungvon Hypermedia-Dokumentenentwickeltund implemen-
tiert. DiesesWWW-basierteHypermedia-Systembildet alsForschungssystemdie Ba-
sis für weitereArbeiten,unteranderemin denThemenbereichenModellierungund
Adaptionder InhaltedesSystems.Darüberhinauswird dasSystembeispielsweisein
derLehreals Vorlesungsskript,Nachschlagewerk und zur Prüfungsvorbereitungvon
LehrendenundLernendeneingesetzt.

Zu BeginnderArbeit wurdenzunächstgrundlegendeAnforderungenaufderBasisder
AufgabenstellungenderSystemeanein solchesHypermedia-Systemhergeleitet.Die
Aufgabenstellungenumfassendie ErweiterbarkeitdesSystemsum neueInhalteund
neueFunktionalitäten,dessenOffenheitgegenüberdenHypermedia-Dokumenten,die
Flexibilität desSystemsgegenüberunterschiedlichenVerwendungsszenarienundMo-
di�kationen desInhalts,die WiederverwendbarkeitderHypermedia-Dokumenteund
ihrerBeschreibungen.DieseAnforderungenwerdenvorteilhaftdurchdenEinsatzvon
in derModellierungsspracheO-TelosgeschriebenenMeta-,Metadaten-undDatenmo-
dellenim KBSHyperbookSystemerfüllt. DasKBSHyperbookSystemkombiniertdie
ModellierungsansätzeexistierenderSysteme,indemgleichzeitigdie Wissensgebiete
(Domänen)unddie BenutzerdurchDatenmodellebeschriebenwerden.Dies wird in
verschiedenenHyperbooksausdenBereichenLehre,TerminologienundMetamodel-
lierung(RDF)beispielhaftdargestellt.

DasKBS HyperbookSystemsist in derProgrammierspracheJavamodularimplemen-
tiert. Der modulareAufbaudesKBS HyperbookSystemsermöglichtdenAustausch
derModuleoderdenEinbauneuerModule,wobeidie KompatibilitätdurchSchnitt-
stellenspezi�kationensichergestelltwird.
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7.2 Übersicht (Englisch)

This work describesthe developmentandimplementionof the KBS HyperbookSy-
stem.It is a systemfor administration,storageand provision of hypermediadocu-
ments.Also, this WWW-basedhypermediasystemis a platform for further research
activities,e.g.in theareaof datamodelinganduseradaptation.Furthermore,it is used
by teachersandstudentsasa lecturescript,asa referencebookandfor examprepara-
tions.

Thebasicrequirementsfor this kind of hypermediasystemsarederivedfrom themain
tasksof the systems.The requirementscompriseextensibility for new contentsand
new functionalities,opennessregardingthe hypermediadocuments,�e xibility regar-
dingthesystemsdifferentusecasesandmodi�cationsof thecontentandreusabilityof
thehypermediadocumentsandtheir models.Theserequirementsareful�lled by the
usageof meta-,metadata-anddatamodelsstatedin the modelinglanguageO-Telos.
TheKBS HyperbookSystemcombinesmodelingapproachesof existing systemsby
describingtheknowledgedomainsandthe usersin datamodelsat the sametime. As
examplesseveralexisting hyperbooksfrom the variousareasof teaching,terminolo-
giesandmetamodeling(RDF)aregiven.

The presentKBS HyperbookSystemusesa modularimplementionapproachin the
programminglanguageJava.Themodulararchitectureof thesystemenablestherepla-
cementof themodulesor theimplementationof new moduleswhile thecompatibility
is guaranteedby interfacespeci�cation.
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Ausblick

DasKBS HyperbookSystemstellt eineBasisfür die Erforschungund Entwicklung
von weiterenHypermedia-Systemenmit spezi�schenAufgabenstellungendar. Diese
SystemekönnenihrenFokusbeispielsweiseaufModellierungsaspekteoderdomänen-
spezi�scheAspekterichten.ErforschbareModellierungsaspektesind etwaUntersu-
chungenüberdie Kombinationvon DomänenmodellenundOntologien,die Verwen-
dungneuerModellarten(z.B.derProzessmodellezurDomänenmodellierung)oderdie
Spezi�kationdiverserMeta-Modelle.Zu dendomänenspezi�schenAspektengehören
z.B.Lehr-/LernsystemeundderenImplementierungendiverserLehr- undLernmetho-
den,die DokumentationwissenschaftlicherUntersuchungenundderEinsatzim Wis-
sensmanagement.

Ein für die ModellierunginteressanterAspekt ist auchdie Modellierungder Benut-
zer, ihrer Gruppenund Rechtesowie die KombinationdiesesBenutzermodellsmit
denDomänenmodellen.Eineauf diesenModellenbasierendeVerwaltungderBenut-
zerundderGruppenvon Benutzernbestimmtdie Rechte,diedie Benutzerim System
haben,z.B. dasRechtzum Anlegen,Lesenund Löschenvon Konzeptenund Rela-
tionen.Solchein AnnotationssystemkannbeispielsweiseunterBerücksichtigungder
DiplomarbeitvonK. Naceur[84] aufdemKBS HyperbookSystemberuhen.ZumAn-
legenvon Relationenund Konzeptenwerdenim aktuellenKBS HyperbookSystem
HTML-FormulareohneBerücksichtigungderRechtederBenutzerverwendet.Denk-
barist, daßdiesetextuell basierteLösungdurchein gra�schesEditorsystemerweitert
wird, dasauchdie Rechteder Benutzerberücksichtigt.Das Editorsystemwürde es
ermöglichen,zur Laufzeit bestehendeModelle zu erweiternoderneueModelle dem
Systemzur Verfügungzu stellen.Die im KBS HyperbookSystemverwendetenMo-
delleumfassenvieleKonzepte,sodaßdasgra�scheEditorsystemfortgeschritteneEnt-
wicklungenzurDatenvisualisierungimplementierenmüßte.EinAnsatzfür einsolches
Systemwurdein derDiplomarbeitvon E. E. Steen[104] für einefrühereVersiondes
KBS HyperbookSystemsvorgeschlagen.

DasKBS HyperbookSystemermöglichtaufgrunddermodularenAufbauweiseauch
ErweiterungenderFunktionalität.Sowird die VisualisierungderNavigationsstruktu-
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renim KBSHyperbookSystemhauptsächlichdurchLinks realisiert.Hier könnenfort-
geschrittenegra�scheDarstellungenderStrukturendemBenutzerzusätzlicheNaviga-
tionshilfenzur Verfügungstellen.Vor diesemHintergrundkannauchderDualismus
zwischenLink undRelationerörtertwerden,sodaßalternativeDarstellungsweisenfür
Relationengefundenwerdenkönnen.

DesweiterenkanndasSystemum eineArt Warenkorbsystemerweitertwerden.Ein
Warenkorbsystemermöglicht dem Benutzerdas Anlegen und Verwaltenvon eige-
nenSequenzenvon WWW-SeitendesaktuellenHyperbooks.Im RahmendieserEr-
weiterungist die KombinationdesKBS HyperbookSystemsmit Systemenausdem
eCommerce-Bereichzuuntersuchen.

Auf derBasisdesKBS HyperbookSystemskanneinManagerfür RDF-Schemataund
derenHypermedia-Dokumenteentwickeltundimplementiertwerden.DieserManager
ermöglichtes Autoren,dort ihre Seitenautomatisiertzu registrieren.Aufgrund der
von denAutorenverwendetenRDF-SchemataordnetdasSystemdie Dokumentein
eineodermehrereDomänenein und verwaltetsie.Auf dieseWeiseentstehengroße
MengenstrukturierterInformationen,die in Domänenmodellenerfaßtsindundmittels
spezialisierterHyperbooksabgerufenwerdenkönnen.



Anhang A

Implementierungsdetails

A.1 FramesyntaxdesParsers

In der in [68] angegebenenSyntaxwerdenalle vom DatenbanksystemConceptBase
eingesetztenmöglichenO-TelosKonstruktebeschrieben.Die Syntaxwird weitestge-
hendvom ParserimplementiertundermöglichtunteranderemdenZugriff auf die At-
tributedesObjekts.DieseFunktionalitätunterstütztderin dieserArbeit unterBerück-
sichtigungder Diplomarbeitvon K. Hudalla [62] entwickelteParserhingegennicht
explizit, da die in denRepräsentationsmodellenenthaltenenAttribute, Instanzierun-
genund Spezialisierungenin den zu ihren QuellklassenerzeugtenFramesde�niert
werden.

<object> --> <objectname> <objectname> <inspec>
<isaspec> <withspec> <endspec>
| <objectname> <inspec> <isaspec>
<withspec> <endspec>

<objectname> --> ( <objectname> )
| <label>

<inspec> --> <empty>
| in <classlist>

<isaspec> --> <empty>
| isA <classlist>

<classlist> --> <objectname>
| <objectname> , <classlist>

<withspec> --> <empty>
| with <decllist>

<decllist> --> <empty>
| <declaration>
| <declaration> <decllist>

<declaration> --> <attrcatlist>
<proplist>

<attrcatlist> --> <label>
| <label> , <attrcatlist>

<proplist> --> <property>
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| <property> ; <proplist>
<property> --> <label> : <objectname>

| <label> : <complexref>
| <label> : <enumeration>
| <label> : <pathexpression>

<complexref> --> <objectname>
<withspec> <endspec>

<enumeration> --> [ <classlist> ]
<pathexpression> --> <objectname>

SELECTORB<pathargument>
<pathargument> --> <label>

| <label> SELECTORB<pathargument>
| <restriction>
| <restriction> SELECTORB
| <pathargument>

<restriction> --> ( <label> : <enumeration> )
| ( <label> : <pathexpression> )
| ( <label> : <objectname> )

<endspec> --> end
<label> --> ALPHANUM

| ANY_LITERAL
| STRING_LITERAL
| RC_LITERAL
| REAL
| INTEGER

ALPHANUM --> [a-zA-Z0-9]+
ANY_LITERAL --> everything except .|”'$:;!^

->=,()[]{}/ , newlines ,
tabs , carriage returns

STRING_LITERAL --> everything enclosed
in “ except “ and \

RC_LITERAL --> everything enclosed in
$ except $ and \

REAL --> [-]?([0-9]+\.[0-9] *|[0-9]*
\.[0-9]+)([Ee] [-+]?[0-9]+)?

INTEGER --> [-]?[0-9]+
SELECTORB --> “. ” | “ | ”

A.2 ZusätzlicheLayout-Befehle

A.2.1 Frame für die Navigation

Im Folgendenwerdendie möglichenBefehleerläutert,die in der HTML-Seite ver-
wendetwerdenkönnen,umdasLayoutdesFramesderNavigationzubeschreiben.

m <RelationBloc k> und</RelationBlo ck>
Markiert Beginn undEndederSpezi�kationundgibt an,wie die einzelnenRe-



A.2.1Frame für die Navigation 106

lationendargestelltwerden.Wird nur einmalangegebenund gilt dannfür alle
RelationendesFramesderNavigations.

m <ConceptBlock > und</ConceptBlock >
Markiert Beginn undEndederSpezi�kation undzeigt,wie die einzelnenKon-
zepteeinerRelationdargestelltwerden.Wird einmalangegebenund gilt dann
für alleKonzeptealler RelationendesFramesderNavigation.

m <RelationName >
Gibt den Namender aktuellenRelationan. Der Nameder Relation ist einer
der Werteder AttributenameSourceDrain odernameDrainSourc e der
aktuellenRelation , abhängigdavon, ob dasaktuelleKonzeptim source
Attribut oderim drain Attribut enthaltenist.

m <ActualConcep t>
Stellt deneindeutigenIdenti�er desKonzeptsdar.

m <ConceptName>
Gibt denNamendesKonzeptsan,hier alsodenWert desAttributs name der
KlasseConcept .

m ConceptID
Enthältdie URI desHypermedia-Dokuments,dasdurchdasKonzeptbeschrie-
benwird, d.h.derWert desAttributsid derKlasseKonzept .

m <ConceptAbstr act >
Gibt diekurzeZusammenfassungdesKonzeptsan,hieralsodenWertdesAttri-
butsabstract derKlasseKonzept an.

m <User>
Enthältdie ID desBenutzers.

m <Group>
Gibt die GruppedesBenutzersan.

Die folgendeTabellelistet denBefehl unddenOrt seinerVerwendungin Bezugauf
dieHTML-Seiteauf.

Befehlsname Verwendung
<ActualConce pt> anjederStelle
<RelationBlo ck> anjederStelle
<RelationNam e> anjederStelleim RelationBlock
<ConceptBloc k> anjederStelleim RelationBlock
<ConceptName > anjederStelleim ConceptBlock
<ConceptID> anjederStelleim ConceptBlock
<ConceptAbst rac t> anjederStelleim ConceptBlock
</ConceptBlo ck> de�niert dasEndeeinesConceptBlock s
</RelationBl ock > de�niert dasEndeeinesRelationBloc ks
<User> anjederStelle
<Group> anjederStelle
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A.2.2 Frame für die zusätzlichenFunktionalitäten

In der folgendenTabellesind die Befehleaufgeführt,die für die Spezi�kation des
LayoutsdesFramesderzusätzlichenFunktionalitätenzur Verfügungstehen.Die Be-
fehle könnenin der HTML-Seite deklariertwerden,die zur De�nition desLayouts
desFramesverwendetwird. SieentsprechenPlatzhalternfür dieVerweis-URI(href -
Komponente)desLinks, derim HyperbookeinebestimmteFunktionalitätauslöst.

Der Text (durchdie Symboletext1 und text2 dargestellt)kann der übliche, in einer
Linkde�nition nachderHTML-Spezi�kation [93] erlaubteInhaltgemäß<a text1 ..>
text2</a> sein.

Befehlskonstrukt Erläuterung
<a <Zoom>text1> text2</a> DeklarationeinesLinks, derim

Hyperbookdie “navigationverbergen”-funktionauslöst.
<a <AddConcept> text1 > DeklarationeinesLinks, derim Hyperbook
text2 </a> die FunktionzumEinfügeneinesKonzepts

auslöst.
<a <AddRelation> text1 > DeklarationeinesLinks, derim Hyperbook
text2 </a> die FunktionzumEinfügeneinerBeziehung

zwischenKonzeptenauslöst.
<a <RmConcept> text1> DeklarationeinesLinks, derim Hyperbook
text2 </a> die FunktionzumLöscheneinesKonzepts

auslöst.
<a <RmRelation> text1> DeklarationeinesLinks, derim Hyperbook
text2 </a> die FunktionzumLöscheneinerBeziehung

zwischenKonzeptenauslöst.
<a <ViewContent> text1> DeklarationeinesLinks, derim Hyperbook
text2 </a> die DarstellungeinerInhaltsübersichtauslöst.
<a <ViewSingle> text1> DeklarationeinesLinks, derim Hyperbook
text2 </a> die DarstellungderNavigationsstrukturen

einesKonzeptsauslöst.

A.3 VerwendeteTools

Im RahmendieserArbeit werdenzur Erstellungund zum BetriebdesKBS Hyper-
bookSystemsundderdazugehörigenHyperbooksToolsvonFremd�rmenverwendet.
Die folgendeAu�istung gibt AufschlußüberdieseeingesetztenToolsundzugehörige
Informationen.

m Webserver JavaWebServer [108]
Webserver derFirmaSun,der in Java programmiertist. Der Webserver imple-
mentiertein API, mit demdasErstellenvon Servletsin derSpracheJava mög-
lich ist. In dieserArbeit werdendie Versionen1.0 und2.0 desWebserversfür
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dasKBS HyperbookSystemverwendet.

m DatenbanksystemObjectStore[35]
Ein objekt-orientiertesDatenbanksystemder Firma Excelon,dasJava Objekte
undKlassendirektverarbeitenkann.DasKBS HyperbookSystemmußdie von
ObjectStorezurVerfügunggestelltenAPIs implementieren,umdasDatenbank-
systemzu nutzen.DasKBS HyperbookSystemwurdemit Hilfe derVersionen
5.0,6.0und6.0ServicePack1 bis 3 dieserDatenbankentwickelt.

m DatenbanksystemConceptBase[67]
Ein objekt-orientiertesDatenbanksystem,dasanderRWTH Aachenentwickelt
wird. Zur Verwendungin Java Programmenwird als Teil dieserArbeit ein ei-
genesJava API entwickelt,dasdie für dasKBS HyperbookSystembenötigte
Funktionalitätzur AnbindungdesDatenbanksystemsimplementiert.DasKBS
HyperbookSystemwurdemit Hilfe derVersionen4.0,5.0,5.0.1und5.0.2des
ConceptBaseDatenbanksystemsentwickelt.

m Java [48, 106]
DasKBS HyperbookSystemwird in derProgrammierspracheJava implemen-
tiert. Dieseobjekt-orientierteSprachewird von der Firma Sunzur Verfügung
gestellt.Siewird im sogenanntenJava DevelopmentKit (JDK) [106] verbreitet
und kann auf vielen PlattformenohneumfangreicheAnpassungenausgeführt
werden,z.B. auf Unix, Linux, Macintoshund Windows Systemen.DasKBS
HyperbookSystemwurdemit Hilfe derVersion1.2.2desJDK derFirma Sun
entwickelt.

m JavaCC[107]
Der Java CompilerCompiler (JavaCC) ist ein in Java geschriebenesTool zur
ErstellungvonParsern.Auf derBasisderBakusNaurForm(BNF) bzw. derEr-
weitertenBNF (EBNF) [2] wird einevom JavaCCverstandeneGrammatikder
zu verarbeitendenDatenentworfen.DieseGrammatikverarbeitetder JavaCC
zu einemin Java implementiertenParser. In derGrammatikkönnennebender
BeschreibungderEBNF auchJava-Methodenaufgeführtwerden,die im Parser
implementiertwerden.DerJavaCCwird in derVersion0.8pre1 im KBS Hyper-
bookSystemverwendet,umeinenParserfür dieAbbildungderO-TelosFrames
in Java-Objektenzu implementieren.

m TogetherJ[110]
DasTool TogetherJderFirmaTogetherSoftist eineEntwicklungsumgebungfür
objekt-orientierteProgrammierprojekte,die in derSpracheJava implementiert
werdensollen.Zur DarstellungdesDesignswird die Uni�ed Modelling Lan-
guage(UML) [39] verwendet.TogetherJwird in derVersion4.2zur Weiterent-
wicklung undzur DokumentationdesKBS HyperbookSystemseingesetzt.
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A.4 Schnittstellenspezi�kationen

Die genauenSchnittstellenspezi�kationenkönnendirekt denentsprechendenJava In-
terfaceDeklarationenentnommenwerden.Die InterfaceDeklarationenexistierenfür
die folgendenModule:

Modulbezeichnung Klassenname Interfacename
Visualisierung VisualisationModule VisualisationModuleInterface
Storage StorageModule StorageModuleInterface
CBOSConnectionModule CBOSConnection- CBOSConnection-

Module ModuleInterface

An dieserStellensollennundie MethodenderSchnittstellenkurzerläutertwerden.

VisualisationModuleInterface
Methodenname Erläuterung
setUserModel übergibt dasBenutzeradaptionsmodulandas

VisualisationModule
setStorageModule übergibt dasStorageModuleandasVisualisationModule
setEnvironment übergibt denEnvironmentHashtablemit denUmgebungs-

variablenandasVisualisationModule
init initialisier dasVisualisationModule
createPage erzeugtdie jeweilsgeforderteWWW-Seite
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StorageModuleInterface
Methodenname Erläuterung
init initialisierendesModuls
initDB initialisierenderDatenbank
appendItem ein ObjektderDatenbankhinzufügen
getItem ein ObjektausderDatenbanklesen
getNumberOfItems AnzahlderObjektein derDatenbank
isInstanceOf liefert boolschenAusdruck,derbesagt,obein

ObjektInstanzeinesanderenObjektsist
getConceptInstances liefert alle InstanzeneinesKonzepts
getConceptInstance liefert ein ConceptInstanceObjektmit Namen,

URI undAbstrakt
getConceptAttribute liefert die URIsbzw. die Dateinamenvon

Konzepten;wird benötigt,wennein Modell
diesesDatenexplizit modelliert

getRelation liefert ein RelationObjekt
getSCIs liefert alleevtl. adaptiertenRelationen

einesKonzeptsalseineMengevon
SetOfConceptInstances

getRelatedConceptInstancesliefert zueinerID undeinemRelationsnamen
alle InstanzenderRelation- alsoalle
InstanzenderRelation,die vomKonzeptID
ausgehen

getRestrictedSetsOf- liefert zueinerID undeinemRelationsnamen
ConceptInstances alle InstanzenderRelation,wobeieine

Bedingungerfüllt seinmuß
getRelatedConcept- liefert zueinerID undeinemRelationsnamen
InstancesWithWeight alle InstanzenderRelationmit zugehörigen

Gewichten
makeConcept erzeugtein Konzeptin derDatenbank
makeRelation erzeugteineRelationin derDatenbank
removeConcept löscheneinesKonzeptsodereinerRelation

CBOSConnectionModuleInterface
Methodenname Erläuterung
init initialisieredasModul
get holeein ObjektausderDatenbank
remove löscheein ObjektausderDatenbank
removeObjects löscheeineReihevon ObjektenausderDatenbank
put schreibeein odermehrereObjektein die Datenbank
size AnzahlderObjektein derDatenbank
keys liefert eineAufzählungderObjekteausderDatenbank
containskey liefert einenboolschenAusdruck,derbesagt,ob ein key

in derDatenbankenthaltenist
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A.5 Beispieleder O-Telos Rules und Constraints im KBS
Hyperbook System

Im Folgendenwerdeneinige Beispielegezeigt,wie Einschränkungen(Constraints)
undRegeln (Rules)derModellierungsspracheO-Telosin denMeta-,Metadaten-und
Datenmodelleneingesetztwerden,um die KonsistenzderModellesicherzustellen.

Class Relation11 isA Relation with
attribute, single

source : Concept;
drain : Concept

constraint
singleConstrain t : $ forall p/Class!sing le
c,d/Class x,m/VAR In(p,Class!sing le)
and P(p,c,m,d) and In(x,c)
==> forall y1,y2/VAR In(y1,d) and In(y2,d)

and A(x,m,y1) and A(x,m,y2)
==> IDENTICAL(y1,y 2) $

end

BeispielA.5.1:Ein möglicherO-TelosQuelltext der(1:1) Relationim Meta-Modell

DasBeispielA.5.1deklarierteineKlasseRelation11 alseine(1:1)-Beziehungzwi-
schenzwei Konzepten.Als Beziehungist sie Subklassevon Relation und spe-
zialisiert die Attribute source und drain als vom Typ Concept . Auf beideAt-
tribute wird dasConstraintsingleConstr aint angewendet,ausgedrücktdurch
dasim Constraintdeklarierteundin derAttributdeklarationverwendeteSchlüsselwort
single . DassingleConstra int beschränktdasAttribut, auf dasesangewen-
detwird, auf einenWert. Esde�niert alsoeinwertigeAttribute.DasConstraintkann
auf alle Attribute im Meta-,Metadaten-und Datenmodellangewendetwerden,muß
abernur einmaldeklariertwerden.Esstellt sicher, daßeine(1:1)-Beziehungnur zwei
KonzepteübereineRelation11 verbindet.

constraint
c1 : $ forall c/Concept a/ConceptAttr ibu te
((c properties a)

and (c in SemanticInform ati onUnit))
==> ((a name "Beschreibung ")

or (a name "Motivation" )) $

BeispielA.5.2: Ein möglicherO-TelosConstraintzur Sicherstellungder Konsistenz
derDaten

Das Beispiel A.5.2 deklariert einen Constraint, der sicherstellt, daß al-
le ConceptAttribu te ein Attribut name haben, das entweder den Wert
Beschreibung oder den Wert Motivation hat. Das ConceptAttrib ute
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muß dabei über ein Attribut properties mit einem Concept vom Typ
SemanticInforma tion Uni t in Verbindung stehen. Das Constraint
schränkt den Wertebereich des Attributs name aller Konzepte vom Typ
SemanticInforma tion Uni t auf dieselbenzwei Werte ein. Der Wert des
Attributs wird vom KBS HyperbookSystemwährendder Generierungder WWW-
Seite als Überschrift des entsprechendenHypermedia-Dokumentteils(durch das
ConceptAttribut e beschrieben)verwendet.DasConstraintwird üblicherweise
im Datenmodellfür die entsprechendenKonzepttypendeklariert.

Class DisplayRelati on with
attribute

nameSourceDrain : String;
nameDrainSource : String;
visualisation: Boolean;
priority: Integer
rule

displayConstr ain t : $ forall r/DisplayRela tion
((r in Relation)

or (r isA Relation))$
end

BeispielA.5.3:O-TelosRulezur AnzeigevonRelationen

Das Beispiel A.5.3 deklariert die zur Anzeige von Relationen verwendete
Klasse DisplayRelatio n. Diese Klasse deklariert eine Reihe von Attribu-
ten, die für die Anzeige der Relationen notwendig sind. Außerdemwird hier
die Rule displayConstra int deklariert, die besagt,daß jede Instanz von
DisplayRelation entwedereine InstanzodereineSubklassevon Relationsein
muß.DieseRegel wird im Meta-,Metadaten-oderDatenmodelldeklariertundstellt
sicher, daßdiezurAnzeigevonRelationennotwendigenAttributein derRelationaus-
geprägtsind.



Anhang B

O-Telos-RDF

B.1 O-Telos-RDF-Schema

In diesemKapitel wird dasvon O-Telos-RDFverwendeteSchemavorgestellt.Das
Schemaist an die DarstellungdesRDF-Schemasausder RDF SchemaSpezi�kati-
on [13] angelehnt.

DasSchemagibt einigederin 4.5dargestelltenAxiomedirektwieder. Zu diesenAxio-
mengehörendie folgenden:2,4,6, 7, 11,12,17,20,25,31

Alle anderenAxiomelassensichnur in FirstOrderLogik ausdrücken,sodaßsienicht
in dieserXML-Serialisierungenthaltensind.

Die Konstrukteliteral , ordinal und class sind im Schemaaufgenommen
worden,dasieallgemeinzurVerfügungstehensollen.Siewerdendurchdie beschrie-
benenAxiomeermöglicht,sodaßdieKonstruktenichtdurcheigeneAxiomedeklariert
werdenmüssen.

<otelos:OTELOS
xmlns:otelos="http://www.kbs.uni-hannover. de/otelos/ 2001/06

/otelos-rdf-schema">
<otelos:Description ID="statement">

<otelos:type s="otelos:individual"/>
<subClassOf s="otelos:statement"/>
<otelos:property s="otelos:statement"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="individual">
<subClassOf s="otelos:statement"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="literal">
<subClassOf s="otelos:individual"/>
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</otelos:Description>

<otelos:Description ID="ordinal">
<subClassOf s="otelos:literal"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="class">
<subClassOf s="otelos:individual"/>

</otelos:Description>

<otelos:Descritpion ID="property>
<subClassOf s="otelos:statement"/>
<subPropertyOf s="otelos:property"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="type">
<subClassOf s="otelos:statement"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="subClassOf">
<subClassOf s="otelos:statement"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="subPropertyOf">
<subClassOf s="otelos:statement"/>

</otelos:Description>

</otelos:OTELOS>

B.2 O-Telos-RDFXML-Serialisierung

Die hier wiedergegebeneXML-Serialisierung von O-Telos-RDF ist der XML-
Serialisierungvon RDF ausder RDF Syntaxund Modell Spezi�kation [116] sehr
ähnlich.BeispielsweisewerdenalleWWW-SeitendurcheigeneStatementsdeklariert,
wasdurcheinenintelligentenParserübernommenwerdenkönnte,wodurchdie Anga-
bedieserStatementsentfallenwürde.Ebensoließesich“resource=”alsSynonym für
“s=” verwenden,wodurchsoviel RDF XML-Serialisierungwie möglich beibehalten
werdenkönnte.

Die O-Telos-RDFXML-Serialisierungwird in deraktuellenForm zurDarstellungder
O-Telos-RDFStatementsin XML, hauptsächlichderprimitivenTypen“otelos:literal”
und “otelos:statement”und derenSubklassenverwendet.DieseSerialisierunggrup-
piert mehrereStatementsderselbenRessourcein einem“Description” Elementunter
VerwendungdesXML-Syntax.

Wie in derRDFSyntaxundModellSpezi�kationdasRDFElementwird hierdasOTE-
LOSElementzumDeklarierenvon AnfangundEndederO-Telos-RDFstatementsin
einemXML Dokumentverwendet.
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Die EBNFderO-Telos-RDFXML-Serialisierungsiehtwie folgt aus:

1) OTELOS ::= [' n otelos:OTELOSo '] description*
[' n /otelos:OTELOSo ']

2) description ::= ' n otelos:Description'
idAboutAttr?' o ' propertyElt*
' n /otelos:Descriptiono '

p

' n otelos:Description'
idAboutAttr?' qro '

3) idAboutAttr ::= idAttr
p

aboutAttr
4) aboutAttr ::= 'about=“ statement-reference“'
5) idAttr ::= 'ID=“ IDsymbol“'
6) propertyElt ::= ' n ' label ' o ' value' n /' label ' o '

p

' n ' labelstatementAttr'/ o '
7) label ::= name
8) value ::= description

p

string
9) statement-Attr ::= 's=“ statement-reference“'
10) statement ::= string,interpretedas

-reference statement-ID,includesNSpre�x
11) IDsymbol ::= (any legal XML namesymbol)
12) name ::= (any legal XML namesymbol)
13) NSpre�x ::= (any legal XML namespacepre�x)
14) string ::= (any XML text, with ' n ', ' o ', and'&' escaped)

B.3 Beispieleder Verwendungvon RDF und O-Telos-RDF

In diesemAnhang�nden sich die XML-SerialisierungendesModellausschnittsder
Vorlesung“KünstlicheIntelligenz”,einmalmittelsdesRDF-Schemasundeinmalmit-
telsdesRDF-O-TelosSchemasgeschrieben.Außerdemwerdenzu diesenbeidenSe-
rialisierungenauchdie entsprechendenStatement-Darstellungenmit angegeben.

ZurVereinfachungderLesbarkeitderBeispielesinddieURIsderNamensräumedurch
dieNamenderNamensräumeabgekürzt.AusdemselbenGrundwerdendieangegebe-
nenURIsderWWW-RessourcenumdieServer- undPfadangabereduziertdargestellt.

B.3.1 RDF XML-Serialisierung der KI-V orlesung

An dieserStelle wird das Teilmodell der AI-Vorlesungin Form der RDF XML-
Serialisierungwiedergegeben.EsgeltenalleobenbeschriebenenVereinfachungen.

<rdf:RDF xml:lang="en"
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rd f-syntax-n s#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf- schema#"
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xmlns:s="http://www.kbs.uni-hannover.de/ot elos/2001/ 06
/example-schema#">

<rdf:Description ID="Lecture">
<rdf:type resource="rdfs:Class"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="LectureUnit">
<rdf:type resource="rdfs:Class"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="title">
<rdf:type resource="rdf:Property"/>
<rdfs:range resource="rdfs:Literal"/>
<rdfs:domain resource="s:LectureUnit"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="description">
<rdf:type resource="rdf:Property"/>
<rdfs:range resource="rdfs:Literal"/>
<rdfs:domain resource="s:LectureUnit"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="parentCourse">
<rdf:type resource="rdf:Property"/>
<rdfs:range resource="s:Lecture"/>
<rdfs:domain resource="s:LectureUnit"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="theoryPage">
<rdf:type resource="rdf:Property"/>
<rdfs:range resource="s:TheoryUnit"/>
<rdfs:domain resource="s:LectureUnit"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="parentUnit">
<rdf:type resource="rdf:Property"/>
<rdfs:range resource="s:LectureUnit"/>
<rdfs:domain resource="s:TheoryUnit"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="TheoryUnit">
<rdf:type resource="rdfs:Class"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="AILecture">
<rdf:type resource="s:Lecture"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="LectureUnit1">
<rdf:type resource="s:LectureUnit"/>
<title> Lecture Unit 1</title>
<description>
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Introduction to intelligent agents
</description>
<parentCourse resource="s:AILecture"/>
<theoryPage resource="http://.../Definitions.htm"/ >
<theoryPage resource="http://.../Characterisation. htm"/>
<theoryPage resource="http://.../Structure.htm"/>
<theoryPage resource="http://.../Types.htm"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://.../Definitions.htm">
<rdf:type resource="s:TheoryUnit"/>
<parentUnit resource="s:LectureUnit1"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://.../Characterisation. htm">
<rdf:type resource="s:TheoryUnit"/>
<parentUnit resource="s:LectureUnit1"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://.../Structure.htm">
<rdf:type resource="s:TheoryUnit"/>
<parentUnit resource="s:LectureUnit1"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://.../Types.htm">
<rdf:type resource="s:TheoryUnit"/>
<parentUnit resource="s:LectureUnit1"/>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

B.3.2 O-Telos-RDFXML-Serialisierung der KI-V orlesung

Hier folgt nundie DarstellungderO-Telos-RDFXML-SerialisierungdesTeilmodells
derAI-Vorlesung.EsgeltenalleobenbeschriebenenVereinfachungen.

<otelos:OTELS xml:lang="en"
xmlns:otelos="http://www.kbs.uni-hannover. de/otelos/ 2001/06

/otelos-rdf-schema#"
xmlns:t="http://www.kbs.uni-hannover.de/ot elos/2001/ 06

/example-otelos-schema#">

<otelos:Description ID="Lecture"/>

<otelos:Description ID="LectureUnit">
<title s=otelos:literal/>
<description s=otelos:literal/>
<parentCourse s=t:Lecture/>
<theoryPage s=t:TheoryUnit/>

</otelos:Description>
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<otelos:Description ID="TheoryUnit">
<parentUnit s="t:LectureUnit"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="AILecture">
<type s="t:Lecture"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="LectureUnit1">
<type s="t:LectureUnit"/>
<title>Lecture Unit 1</title>
<description>

Introduction to intelligent agents
</description>
<parentCourse s="t:AILecture"/>
<theoryPage1 s="http://.../Definitions.htm"/>
<theoryPage2 s="http://.../Characterisation.htm"/>
<theoryPage3 s="http://.../Structure.htm"/>
<theoryPage4 s="http://.../Types.htm"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="LectureUnit1_title">
<type s="t:LectureUnit_title"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="LectureUnit1_description">
<type s="t:LectureUnit_description"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="LectureUnit1_parentCourse">
<type s="t:LectureUnit_parentCourse"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="LectureUnit1_theoryPage1">
<type s="t:LectureUnit_theoryPage"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="LectureUnit1_theoryPage2">
<type s="t:LectureUnit_theoryPage"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="LectureUnit1_theoryPage3">
<type s="t:LectureUnit_theoryPage"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description ID="LectureUnit1_theoryPage4">
<type s="t:LectureUnit_theoryPage"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description about="http://.../Definitions.htm">
<type s="t:TheoryUnit"/>
<parentUnit s="t:LectureUnit1"/>

</otelos:Description>



B.3.3RDF Statementsder KI-V orlesung 119

<otelos:Description about="http://.../Characterisation.htm">
<type s="t:TheoryUnit"/>
<parentUnit s="t:LectureUnit1"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description about="http://.../Structure.htm">
<type s="t:TheoryUnit"/>
<parentUnit s="t:LectureUnit1"/>

</otelos:Description>

<otelos:Description about="http://.../Types.htm">
<type s="t:TheoryUnit"/>
<parentUnit s="t:LectureUnit1"/>

</otelos:Description>

</otelos:OTELOS>

B.3.3 RDF Statementsder KI-V orlesung

TabelleB.2: RDF-TupeldesAusschnittsausdemAI-Vorlesungsmodell

Nr. Statement(Subjekt,Prädikat,Objekt)
1 s(online:Lecture,rdf:type,rdfs:Class)
2 s(online:LectureUnit,rdf:type,rdfs:Class))
3 s(online:title,rdf:type,rdf:Property))
4 s(online:genid2,resource,rdfs:Literal)
5 s(online:title,rdfs:range,online:genid2)
6 s(online:genid5,resource,s:LectureUnit)
7 s(online:title,domain,online:genid5)
8 s(online:description,type,rdf:Property)
9 s(online:genid8,resource,rdfs:Literal)
10 s(online:description,range,online:genid8)
11 s(online:genid11,resource,s:LectureUnit)
12 s(online:description,domain,online:genid11)
13 s(online:parentCourse,type,rdf:Property)
14 s(online:genid14,resource,s:Lecture)
15 s(online:parentCourse,range,online:genid14)
16 s(online:genid17,resource,s:LectureUnit)
17 s(online:parentCourse,domain,online:genid17)
18 s(online:parentUnit,type,rdf:Property)
19 s(online:genid20,resource,s:LectureUnit)
20 s(online:parentUnit,range,online:genid20)
21 s(online:genid23,resource,s:TheoryUnit)
22 s(online:parentUnit,domain,online:genid23)
23 s(online:theoryPage,type,rdf:Property)
24 s(online:genid26,resource,s:TheoryUnit)
25 s(online:theoryPage,range,online:genid26)
26 s(online:genid29,resource,s:LectureUnit)
27 s(online:theoryPage,domain,online:genid29)
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Nr. Statement(Subjekt,Prädikat,Objekt)
28 s(online:TheoryUnit,type,rdfs:Class)
29 s(online:AILecture,type,s:Lecture)
30 s(online:LectureUnit1,type,s:LectureUnit)
31 s(online:LectureUnit1,online:title,LectureUnit 1)
32 s(online:LectureUnit1,online:description,Introduction to intelligentagents)
33 s(online:genid34,resource,s:AILecture)
34 s(online:LectureUnit1,online:parentCourse,online:genid34)
35 s(online:genid37,resource,http://.../De�nitions.htm)
36 s(online:LectureUnit1,online:theoryPage,online:genid37)
37 s(online:genid40,resource,http://.../Characterisation.htm)
38 s(online:LectureUnit1,online:theoryPage,online:genid40)
39 s(online:genid43,resource,http://.../Structure.htm)
40 s(online:LectureUnit1,online:theoryPage,online:genid43)
41 s(online:genid46,resource,http://.../Types.htm)
42 s(online:LectureUnit1,online:theoryPage,online:genid46)
43 s(http://.../De�nitions.htm,type,s:TheoryUnit)
44 s(online:genid50,resource,s:LectureUnit1)
45 s(http://.../De�nitions.htm,online:parentUnit,online:genid50)
46 s(http://.../Characterisation.htm,type,s:TheoryUnit)
47 s(online:genid54,resource,s:LectureUnit1)
48 s(http://.../Characterisation.htm,online:parentUnit,online:genid54)
49 s(http://.../Structure.htm,type,s:TheoryUnit)
50 s(online:genid58,resource,s:LectureUnit1)
51 s(http://.../Structure.htm,online:parentUnit,online:genid58)
52 s(http://.../Types.htm,type,s:TheoryUnit)
53 s(online:genid62,resource,s:LectureUnit1)
54 s(http://.../Types.htm,online:parentUnit,online:genid62)

In TabelleB.2 werdendie vomSiRPAC Parser[97] erzeugtenRDF-Statementsdarge-
stellt, die auf der im BeispielB.3.1angegebenenRDF XML-Serialisierungbasieren.
Der Pre�x online:stellt Konstruktedar, die keineURI haben.Der Pre�x online:genid
stelltdagegendie Konstruktedar, für die automatischeineID erzeugtwurde.

B.3.4 O-Telos-RDFStatementsder KI-V orlesung

Hier wird die Darstellungder O-Telos-RDF Statementsder O-Telos-RDFXML-
SerialisierungausAnhangB.3.2wiedergegeben.Zur VereinfachungwerdendieState-
mentIDs nursymbolischdargestellt.Die eigentlichenIDs werdenentsprechendderin
denvorhergehendenKapitelnbeschriebenenRegeln ggf. automatischerzeugt.Daher
werdenin der XML-Serialisierungin AnhangB.3.2 die IDs nur in dem Fall direkt
angegeben,in demein StatementübereinStatementgemachtwird.

EbensowerdenausGründenderVereinfachungdie type-Statementsnicht dargestellt,
die ausdenAxiomen1 bis 33 folgen.DieseStatementskönnenvon denentsprechen-
denAxiomenabgeleitetwerden,würdenaberim Beispielnur verwirrendundunüber-
sichtlichwirken.
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s(sid1,sid1,Lecture,sid1)

s(sid2,sid2,LectureUnit,sid2)
s(sid3,sid2,title,otelos:literal)
s(sid4,sid2,description,otelos:li teral)
s(sid5,sid2,parentCourse,sid1)
s(sid6,sid2,theoryPage,sid7)

s(sid7,sid7,TheoryUnit,sid7)
s(sid8,sid7,parentUnit,sid2)

s(sid9,sid9,AILecture,sid9)
s(sid10,sid9,type,sid1)

s(sid11,sid11,LectureUnit1,sid11)
s(sid12,sid11,type,sid2)
s(sid13,sid11,title,"Lecture Unit 1")
s(sid14,sid13,type,sid3)
s(sid15,sid11,description,"Introd uction to intelligent agents")
s(sid16,sid15,type,sid4)
s(sid17,sid11,parentCourse,sid9)
s(sid18,sid17,type,sid5)
s(sid19,sid11,theoryPage1,sid27)
s(sid20,sid19,type,sid6)
s(sid21,sid11,theoryPage2,sid31)
s(sid22,sid21,type,sid6)
s(sid23,sid11,theoryPage3,sid35)
s(sid24,sid23,type,sid6)
s(sid25,sid11,theoryPage4,sid39)
s(sid26,sid25,type,sid6)

s(sid27,sid27,"http://.../Definit ion.htm",si d27)
s(sid28,sid27,type,sid7)
s(sid29,sid21,parentUnit,sid11)
s(sid30,sid29,type,sid8)

s(sid31,sid31,"http://.../Charact erisation.h tm",sid31)
s(sid32,sid31,type,sid7)
s(sid33,sid31,parentUnit,sid11)
s(sid34,sid33,type,sid8)

s(sid35,sid35,"http://.../Structu re.htm",sid 35)
s(sid36,sid35,type,sid7)
s(sid37,sid35,parentUnit,sid11)
s(sid38,sid37,type,sid8)

s(sid39,sid39,"http://.../Types.h tm",sid39)
s(sid40,sid39,type,sid7)
s(sid41,sid39,parentUnit,sid11)
s(sid42,sid41,type,sid8)
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