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Thema der Arbeit

Titel

Entwicklung einer Spezialisierungshierarchie fiir Modellierungsschritte im objekt-orien-
tierten Datenmodell VEDA

Kurzbeschreibung!

Stationdre und dynamische Prozefisimulationen werden in der Verfahrenstechnik vor al-
lem zur Analyse und Optimierung verfahrenstechnischer Prozesse sowie fiir die Lésung
von Problemen der ProzeBauslegung und -fiihrung eingesetzt. Die im Zusammenhang
mit der ProzeBsimulation durchgefithrte detaillierte mathematische Modellierung ist
aufgrund der Komplexitat und Vielfalt verfahrenstechnischer Apparate und Phdnomene
mit hohem Aufwand verbunden. Nur durch eine deutliche Verringerung des Modellie-
rungsaufwands kénnen modellgestiitzte Techniken auf breiter Basis effizient eingesetzt
werden. Die rechnergestiitzte Modellierung gewinnt deshalb zunehmend an Bedeutung.

Neben der systemtechnischen Strukturierung von mathematischen Prozeimodellen wer-
den neuerdings auch Methoden zur Beschreibung und Koordinierung von Modellie-
rungsschritten, die zu diesen Modellen fiihren, untersucht. Als Voraussetzung fir die
Unterstiitzung des Modellierungsablaufs im Sinne eines feingranularen Workflow-Mana-
gements flir die Modellentwicklung miissen diese Modellierungsschritte formal beschrie-
ben werden, wozu das am Lehrstuhl fir Prozefitechnik entwickelte objekt-orientierte
Datenmodell VEDA eingesetzt wird.

7.7%. ist es nicht moglich, anwendungsspezifische Klassen, die konkrete verfahrens-
technische Modellierungsschritte représentieren, weiter zu spezialisieren. Dies liegt an
fehlenden Kriterien, anhand derer eine solche Spezialisierung vorgenommen werden
kénnte, was auf eine unzureichende Formalisierung dieser Klassen zuriickzufiihren ist.
Insbesondere kénnen einzelne Modellierungsschritte andere Objekte mittels Methoden
verdndern, und es ist auf Grund der Méchtigkeit dieser Methoden nicht méglich zu sa-
gen, wann eine Methode spezieller als eine andere ist. Weiterhin stehen keine Kriterien
zur Verfligung, anhand derer entschieden werden kann, ob ein bestimmter Modellie-
rungsschritt in einer Abfolge von Modellierungsschritten gegen einen anderen Schritt
ausgetauscht werden kann, ohne daf8 die nachfolgenden Schritte ebenfalls gedndert wer-
den miissen. Die Ausfiihrbarkeitsbedingungen kénnten nach dem Austausch nicht mehr
erfillt sein.

Im Verlauf dieser Arbeit soll nun zunéchst die Syntax fir die Klassendefinitionen von
VEDA geeignet eingeschrinkt bzw. modifiziert werden, um flir diese Klassendefini-
tionen dann eine formale Semantik angeben zu kdnnen. Hier werden besonders die
Moglichkeiten, Methoden angeben zu kénnen, eingeschriankt werden miissen, um ei-
ne Formalisierung der Semantik zu ermdoglichen. Durch diese Formalisierung wird zum
einen den Definitionen von Modellierungsschrittklassen eine eindeutige Bedeutung zu-
gewiesen, zum anderen wird es dadurch mdoglich, die Spezialisierungsrelation zwischen
Klassen von Modellierungsschritten anzugeben. Die Angabe dieser Spezialisierungsre-
lation stellt das zentrale Ziel dieser Arbeit dar, wihrend Modifikation der Syntax und
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Angabe einer formalen Semantik notwendige Schritte zum Erreichen dieses Ziels sind.
Schliefilich sollen durch die Definition einiger exemplarischer Klassen von Modellie-
rungsschritten die getroffenen Entscheidungen motiviert werden.
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1 Einleitung und Motivation

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der “Entwicklung einer Spezialisierungs-
hierarchie fiir Modellierungsschritte im verfahrenstechnischen Datenmodell VEDA”. In
diesem einleitenden Abschnitt wird diese Aufgabenstellung motiviert und die Vorge-
hensweise bei der Lésung dieser Aufgabe skizziert.

Dazu ist es zunichst notwendig, die Begriffe “Prozefimodellierung” und “Ablaufmodel-
lierung” einzugrenzen. Anschlieflend wird in Abschnitt 1.3 die Definition einer Spezia-
lisierungsrelation fiir Ablaufschritte motiviert.

Auf das verfahrenstechnische Datenmodell VEDA wird in diesem einleitenden Ab-
schnitt nicht eingegangen, seine Beschreibung wird in Abschnitt 4 nachgeholt.

1.1 Ziele der Prozefimodellierung

Unter einem (verfahrenstechnischen) Prozef wird im folgenden eine zweckgerichtete
Verkniipfung von physikalischen, chemischen, biologischen und informationstechnischen
Vorgéngen verstanden, die Stoffe nach Art, Eigenschaften und Zusammensetzung ge-
zielt verindern [Mar96a]. Als Modellierung wird nach van Gigch [vG91] eine zielori-
entierte Vereinfachung der Realitdt durch Abstraktion bezeichnet. Diese beiden Be-
griffsbestimmungen, welche keineswegs die einzigen moglichen Definitionen sind, helfen
bei der Veranschaulichung dessen, was im folgenden als Prozeffmodellierung bezeichnet
wird.

Ziel der Prozefimodellierungist es, einen Prozef in einer Weise darzustellen, die ihn der
Analyse und Simulation zugénglich macht und dadurch die Verbesserung bestehender
und die Erstellung neuer chemischer Prozesse unterstiitzt.

Die Erstellung mathematischer Modelle fiir verfahrenstechnische Prozesse ist aufgrund
der vielféltigen verfahrenstechnischen Apparate und physikalischen Ph&nomene, sowie
der zunehmenden Anforderungen an den Detaillierungsgrad der Modelle im allgemei-
nen sehr aufwendig [LM96]. Der Vorgang der Modellbildung erfordert demzufolge ein
gutes Verstdndnis des betrachteten Prozesses seitens des Modellierers, da die von ihm
vorgenommenen Vereinfachungen sich gegebenenfalls im spiteren Simulationsverhalten
des Modells wiederspiegeln.

Zur Rationalisierung der Modellierung ist es erforderlich, den Modellierungsvorgang zu
vereinfachen. Dazu werden Werkzeuge bendtigt, die den Modellierer bei der Erstellung
neuer und der Modifikation bestehender Modelle unterstiitzen, indem sie ihm mégliche
Vorgehensweisen vorschlagen, Routineaufgaben abnehmen, bei der Auswahl bereits vor-
handener Modellbausteine, deren Wiederverwendung zweckmé&fig erscheint, behilflich
sind und die Dokumentation des Prozefimodells unterstiitzen [LM96].

1.2 Ziele der Ablaufmodellierung

Ein wesentliches Ziel der Ablaufmodellierung besteht in dem hier betrachteten Kontext
darin, Wissen {iber sinnvolle Vorgehensweisen bei der Erstellung von Prozefmodellen
durch eine formale Beschreibung festzuhalten und einem Modellierer bei Bedarf zur
Verfiigung zu stellen. Dadurch wird es mdglich, einem Modellierer Hilfestellung bei der
Erzeugung neuer oder Verdnderung bestehender Prozefmodelle zu geben, zum Beispiel



durch Vorschlige fiir den néchsten auszufiihrenden Schritt. Die Empfehlung von Vor-
gehensweisen fiir die Modellerstellung erh6ht die Qualitdt des erzeugten Modells, da
Fehlerquellen beseitigt werden und die Dokumentation des Modells und der getroffe-
nen Entscheidungen als fester Bestandteil in den Ablauf integriert werden kann. Es
ist jedoch zu beachten, dafl es sich bei der Modellierung immer um einen kreativen
Prozefl handelt, weshalb ein Modellierer jederzeit die Moéglichkeit haben sollte, von
vorgegebenen Pfaden abzuweichen und neue Wege zu beschreiten.

Hé&ufig ist nur ein Teil eines Modellierungsablaufs hinreichend gut verstanden, um ihn
formal darstellen und eventuell sogar automatisieren zu kénnen [JM96]. Pohl bezeichnet
im Bereich des Requirements-Engineerings solche Teile des Ablaufs als gut verstandene
Prozefifragmente [Poh94]; wir werden im folgenden auch abkiirzend den Begriff Prozefi-
fragment verwenden. Das mangelnde Wissen iiber den Gesamtablauf hat zur Folge, daf
in der Regel nur Teile des Ablaufs formalisiert und somit dem Modellierer zugénglich
gemacht werden kénnen, wihrend der Modellierer in allen anderen Bereichen weiterhin
auf sich selbst gestellt ist.

Betrachtet man — in Analogie zu [Poh94] — den Zustand eines Prozefmodells als einen
Punkt in einem dreidimensionalen Raum, welcher durch die Achsen Spezifikation (Gra-
nularitidt der Betrachtung), Représentation (Grad der Formalisierung) und Konsens
(Grad der Einigung des Modellierungsteams) aufgespannt wird, so bildet der Modellie-
rungsablauf eine Trajektorie in diesem Raum (vergleiche Abbildung 1).

Spezi‘[ikation
gewdilnschtes
- Modell
molekulare | _---"~ . :
Ebene : :
physikalisch— : :
chemische - ' |
Phanomene I :
Teilapparate T : :
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( emhteinsame : :
Anlage +:7+ ¢ ---""‘:"""“'_'_'—""
H - ]
personliche_ textuelle  Fliebild mathematische Reprasentation
i Beschreibun ;
Sicht 9 formale Gleichungen
deklarative gut verstandene
Sprache ProzeRfragmente

Abbildung 1: Der Modellierungsablauf fiir chemische Prozesse in drei Dimensionen nach
Pohl [Poh94]

Auf dieser Trajektorie lassen sich dann verschiedene Prozefifragmente identifizieren,
welche zum Zweck der Formalisierung wiederum in einzelne Teilschritte zerlegt werden
kénnen.



1.3 Griinde fiir die Spezialisierung von Ablaufschritten

Mochte man einen Modellierungsablauf formal beschreiben, so erfordert dies sowohl
Konzepte flir die Angabe einzelner Modellierungsschritte als auch fiir die Verkniipfung
dieser Schritte untereinander.

Ein Modellierungsablauf ist eine Folge von Teilschritten, welche selbst wiederum aus
verschiedenen Schritten bestehen kénnen. Die Ausfiihrungsreihenfolge der Teilschritte
kann fiir den Erfolg der Modellierung relevant sein, es kénnen Wiederholungen einzel-
ner Schrittsequenzen oder die Auswahl zwischen verschiedenen Schritten erforderlich
sein. Die wohl wichtigste Anforderung an eine solche Schrittfolge ist, dal sie immer
durchfiihrbar ist, das heifit, dafy garantiert wird, daf§ die Schritte in jeder der vorgege-
benen Reihenfolgen auf jeden Fall anwendbar sind.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Definition einer Spezialisierungsrelation flir die verschie-
denen Konzepte zur Beschreibung von Ablaufschritten. Diese Relation wird es erm&gli-
chen, bereits definierte Ablaufschritte, welche in einem neuen Zusammenhang sinn-
voll erscheinen, zu finden und wiederzuverwenden. Diese Wiederauffindbarkeit und die
damit verbundene Wiederverwendbarkeit fithren dazu, dafl bei der Beschreibung von
Entwicklungsabldufen nicht jedesmal wieder von vorne begonnen werden muf.

Weiterhin ist auch die Austauschbarkeit von Ablaufschritten in vorgegebenen Abfolgen
von Schritten zu erwdhnen. Die in dieser Arbeit zu entwickelnde Spezialisierungsrelati-
on soll Kriterien liefern, anhand derer entschieden werden kann, ob ein Schritt innerhalb
einer bereits definierten Folge von Ablaufschritten durch einen anderen Schritt ersetzt
werden kann. Dabei ist insbesondere auf die Erfiillung von Vor- und Nachbedingun-
gen einzelner Schritte zu achten, da die Einsetzung eines neuen Schritts ansonsten
die Ausfiihrbarkeit der gesamten Schrittfolge verhindern kann. Diese Kriterien dienen
auBerdem der Uberpriifung, ob ein zusammengesetzter Ablaufschritt iiberhaupt noch
ausfiihrbar ist, wenn die vorgegebenen Bedingungen fiir die Reihenfolge, in der die ein-
zelnen Teilschritte durchgefiihrt werden sollen, durch den Modellierer verletzt werden.

Die Definition von Abldufen ist insbesondere deshalb aufwendig, weil empirische Er-
fahrungen tiber die Vorgehensweise der Modellierer und Kenntnisse zur formalen Defi-
nition von Abldufen nétig sind. Weiterhin unterliegen Abldufe der Evolution, das heifit
sie &ndern sich und werden stdndig weiterentwickelt. Viele dieser Vorgénge sind noch
nicht ausreichend verstanden, um eine Formalisierung zu ermdglichen. Diese Arbeit ver-
sucht, durch die Untersuchung der Spezialisierung von Ablaufschritten einen Beitrag
zur Rationalisierung der Modellbildung zu leisten.

1.4 Aufbau der Ausarbeitung

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst eine kurze Einfiihrung in die verfahrens-
technische Prozefmodellierung, die Ablaufmodellierung und das verfahrenstechnische
Datenmodell VEDA gegeben. Dabei liegt der Focus auf der Darstellung der Grundla-
gen, welche fiir das Verstandnis der vorliegenden Arbeit relevant sind. Fiir Details wird
jeweils auf die angegebene Fachliteratur verwiesen.

Abschnitt 5 befafit sich mit der Darstellung von Abldufen im Datenmodell VEDA, wobei
auf die dazu bendtigten Klassen und ihre Wechselwirkungen untereinander eingegangen
wird.

Abschnitt 6 fithrt einen Formalismus zur Angabe von Bedingungen, welche die mdgli-



chen Ausfiithrungsreihenfolgen der Teilschritte eines Ablaufs einschrénken, ein. In Ver-
bindung mit den in Abschnitt 7 vorgestellten Vor- und Nachbedingungen einzelner
Schritte dienen diese Bedingungen der Uberpriifung der grundsitzlichen Durchfiihr-
barkeit eines Ablaufs. Die Vor- und Nachbedingungen bilden die Grundlage fiir die in
Abschnitt 8 definierte Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte in VEDA.

Abschnitt 9 fait die erzielten Ergebnisse noch einmal kritisch zusammen und liefert
Hinweise auf zukiinftige Aufgaben.

Im Anhang werden die in dieser Arbeit eingefiihrten Formalismen fiir die Angabe von
Abfolgebedingungen und Vor- und Nachbedingungen sowie die Arbeitsweise des in Ab-
schnitt 7.6 entwickelten Entscheidungsalgorithmus fiir die Erfiillbarkeit von Vor- und
Nachbedingungen an einem etwas umfangreicheren Beispiel veranschaulicht.



2 Uberblick iiber die verfahrenstechnische ProzeBmodel-
lierung

Dieser Abschnitt gibt einen groben Uberblick iiber die Grundlagen der verfahrenstech-
nischen Prozefimodellierung, ohne in irgendeiner Weise Anspruch auf Vollsténdigkeit zu
erheben. Er soll lediglich einen Eindruck vom Aufbau eines Prozefmodells und seiner
Entstehung vermitteln.

Ziel der Modellierung verfahrenstechnischer Prozesse ist es, anhand eines Modells Er-
kenntnisse Giber Prozesse zu gewinnen, welche sonst nur mit einem erheblichen materi-
ellen Aufwand, zum Beispiel durch den Bau und Betrieb einer entsprechenden Anlage,
zu erlangen sind.

Die Erstellung eines Modells zu einem gegebenen Prozef} ist kein eindeutiger Vorgang,
sondern héngt stark von der Erfahrung und den Vorlieben des jeweiligen Modellierers
ab [Mar96b]. Trotzdem kénnen allgemeine Richtlinien fiir die Erstellung von ProzeS-
modellen angegeben werden.

Um die Verstindlichkeit eines Modells zu erhdhen und damit die Wartbarkeit und
Wiederverwendbarkeit zu verbessern, ist es sinnvoll, das Modell zu strukturieren und
zu dokumentieren.

Im folgenden werden wir das von Marquardt in [Mar96b] vorgeschlagene Strukturierungs-
Schema fiir Prozefmodelle vorstellen. Die Spezialisierung des Prozefimodells erfolgt
dabei in zwei Richtungen, der strukturellen Beschreibung und der Verhaltensbeschrei-
bung.

Strukturelle Prozefibeschreibung

Eine chemische Anlage kann aufgrund ihrer materiellen Struktur in einzelne Teilanlagen
unterteilt werden, welche selbst wiederum aus verschiedenen Einheiten bestehen. Bei
der strukturellen Beschreibung einer Anlage entlang ihrer strukturellen Koordinate
kénnen zwei verschiedene Kategorien von Modellierungsobjekten unterschieden werden,
welche jeweils zur Darstellung von abgrenzbaren materiellen Teilen der Anlage benotigt
werden.

Komponenten speichern extensive Zustandsgréfien wie Masse, Impuls oder Energie,
Verkniipfungen dagegen verbinden verschiedene Komponenten miteinander und legen
die Stréome der ZustandsgroBen zwischen diesen Komponenten fest.

Beispiele fiir Komponenten sind ein Reaktor oder ein Kiihlmantel, wihrend Verkniip-
fungen zum Beispiel Rohrleitungen, Signalleitungen oder Grenzen zwischen Phasen
verschiedenen Aggregationszustands sein kénnen.

Komponenten und Verkniipfungen kénnen jeweils dahingehend eingeteilt werden, ob
sie weiter in verschiedene Bestandteile unterteilt werden oder nicht. Im ersten Fall
spricht man von zusammengesetzten Komponenten beziehungsweise Verkniipfungen,
im zweiten von elementaren. Bis zu welchem Detaillierungsgrad bei der Modellierung
eines bestimmten Prozesses die Bestandteile des Modells weiter verfeinert werden, hangt
jeweils vom Verwendungszweck des Modells und dem Kenntnisstand des Modellierers
in bezug auf den Prozef} ab.

Verhaltensbeschreibung

Das Verhalten elementarer Modellbausteine wird durch zwei unterschiedliche Kon-



zepte, die Prozefigrofien und die mathematischen Gleichungen, festgelegt. Die Werte
der ProzeBgrdflen beschreiben das Verhalten des Bausteins, wihrend die Gleichun-
gen diese Werte einschrinken und die Prozefigréflen zueinander in Beziehung setzen.
Die Gleichungen représentieren theoretisch begriindete (halb-)empirische physikalisch-
chemische Gesetzméfigkeiten oder experimentell ermittelte Zusammenhénge zur Fest-
legung des Ein-/Ausgabeverhaltens [Mar96a).

Spezialisierung

Sowohl die strukturellen Bausteine als auch die Prozefgréfien und Modellgleichungen
kénnen in Spezialisierungshierarchien angeordnet werden, die auf den Gemeinsamkeiten
und Unterschieden der einzelnen Konzepte basieren. Abbildung 2 zeigt in Anlehnung
an [Mar96a] einen Ausschnitt aus einer moglichen Spezialisierungshierarchie fiir struk-
turelle Modellbausteine.

Modellbaustein

Komponente Verknupfung

elementare
Verknupfung

elementare

zusammengesetzty
Komponente

zusammengesetz
Komponente

Verknupfung

verallgemeinerte

Signalumformer Phase

Signalverknipfung Phasenverknipfung

Abbildung 2: Ausschnitt aus einer Spezialisierungshierarchie fiir strukturelle Modell-
bausteine

Taxonomien wie die in Abbildung 2 dargestellte basieren auf der Einteilung von Mo-

dellbausteinen, Prozefigréflen und Modellgleichung in verschiedene Klassen, in welchen
Bausteine mit gemeinsamen Merkmalen zusammengefafit werden.
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3 Grundlagen der Uberlegungen zur Ablaufmodellierung

Die Ablaufmodellierung ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Erstellung
von Modellen, in dem hier betrachteten Aufgabenbereich der Erstellung mathemati-
scher Modelle fiir verfahrenstechnische Prozesse.

Durch die Fiihrung des Modellierers wihrend der Modellerstellung wird die Qualitat
der Modelle im Hinblick auf Korrektheit, Konsistenz, Robustheit und einen angemes-
senen Detaillierungsgrad verbessert [LM96]. Weiterhin wird die zur Erstellung eines
Prozefimodells bendtigte Zeit dadurch verkiirzt, dal dem Modellierer Routineaufga-
ben abgenommen werden und die Wiederverwendbarkeit vorhandener Modelle durch
die Unterstiitzung der Suche nach bereits existierenden Modellen und eine verbesserte
Dokumentation vorhandener Bausteine erhsht wird [LM96].

3.1 Der Modellierungsablauf als kreativer Prozef}

Wie bereits in Abschnitt 1.2 dargestellt kann die Erstellung eines ProzeBmodells als
Trajektorie in einem dreidimensionalen Raum angesehen werden, der durch die Ach-
sen Spezifikation, Reprisentation und Ubereinstimmung aufgespannt wird (vergleiche
Abbildung 1). Von diesem Vorgang sind immer nur Teile, die well-understood process
chunks oder Prozefifragmente, gut genug verstanden, um sie formalisieren zu kénnen.

Im folgenden werden die Person oder die Personen, welche den Modellierungsablauf
formalisieren (modellieren), als Metamodellierer bezeichnet, wihrend die Person oder
Personen, welche den so modellierten Ablauf durchfiihren, um ein verfahrenstechnisches
Prozefimodell zu erstellen, Modellierer genannt werden.

Die Formalisierung eines Ablaufs erfolgt zweckméfigerweise durch die Zerlegung des
Vorgangs in einzelne Schritte. Diese Schritte zeichnen sich jeweils durch das Ziel, das
durch ihre Durchfiihrung erreicht werden soll, die Bedingungen, welche vor und nach
der Durchfiihrung erfiillt sein miissen beziehungsweise sollen und Angaben {iber die
zur Durchfiithrung des Schritte auszufiithrenden Aktionen aus. Diese Aktionen kénnen
sowohl vollstdndig automatisierte Vorgénge sein als auch Vorgénge beschreiben, welche
vom Modellierer weitgehend selbsténdig und ohne Unterstiitzung durch ein Modellie-
rungswerkzeug durchgefiihrt werden miissen, beispielsweise das Treffen von Entschei-
dungen oder die Modellierung neuer Komponenten, fiir die noch kein Modellierungsab-
lauf definiert wurde.

Modellierungsschritte kénnen zusammengesetzt sein, das heifit ein Schritt kann wie-
derum aus mehreren Teilschritten bestehen. In diesem Fall sind Angaben tiber die
moglichen Abfolgen der Teilschritte erforderlich. Explizit angegebene Abfolgebedin-
gungen sollten den Modellierer unterstiitzen, aber nicht einschranken. Er soll jederzeit
die Moglichkeit haben, von der durch den Metamodellierer vorgeschlagenen Reihenfolge
der Teilschritte abzuweichen und neue Vorgehensweisen zu entwickeln, wenn ihm dies
sinnvoll erscheint.

Der Vorgang der Modellentwicklung ist im allgemeinen ein kreativer Proze8, in welchen
der Modellierer eigene Ideen einbringt und so das Ergebnis beeinflufit. Aufgrund dieser
Eigenschaft ist es weder moglich noch sinnvoll, die vollstdndige Automatisierung eines
Modellierungsvorgangs zu erreichen. Die Unterstiitzung des Modellierers bei gleichzeiti-
ger Erhaltung weitgehender Freiheiten und die Automatisierung von Routineaufgaben
sind allerdings wichtige Ziele der Ablaufmodellierung und leisten einen wichtigen Bei-
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trag zur Rationalisierung der Prozemodellierung.

3.2 Die verschiedenen Arten von Ablaufschritten

Wie bereits erwdhnt setzt sich ein Modellierungsablauf in der Regel aus verschiede-
nen Teilschritten zusammen. Diese kénnen grob in drei verschiedene Kategorien aufge-
teilt werden, ndmlich elementare und zusammengesetzte Ablaufschritte sowie Auswahl-
schritte. Jede dieser Kategorien zeichnet sich durch bestimmte Merkmale aus, welche
in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Elementare Ablaufschritte

Ein elementarer Ablaufschritt zeichnet sich dadurch aus, daf er sich nicht weiter in Teil-
schritte unterteilen 148t. Seine Durchfiihrung kann in der Ausfithrung einer bestimm-
ten Methode oder auch einer nicht weiter formalisierten und durch den Modellierer
selbstindig auszufiihrenden Té#tigkeit bestehen.

Zusammengesetzte Ablaufschritte

Im Gegensatz zu den elementaren Ablaufschritten stehen die zusammengesetzten Ab-
laufschritte, welche sich dadurch auszeichnen, da8 sie sich in einzelne Teilschritte (min-
destens zwei) aufteilen lassen. Beziiglich der Reihenfolge, in welcher die einzelnen Teil-
schritte ausgefiihrt werden, konnen dabei bestimmte Einschrinkungen bestehen. Diese
ergeben sich zum einen aus den empfohlenen Abfolgebedingungen, welche dem zusam-
mengesetzten Ablaufschritt selbst anhaften, zum anderen aber auch automatisch aus
Bedingungen, welche den einzelnen Teilschritten zugeordnet sind. Letztere ergeben sich
daraus, dafl fiir einen Schritt bestimmte Vorbedingungen gelten, die erfiillt sein miissen,
bevor die Ausfiihrung des Schritts moglich ist.

Auswahlschritte

Auswahlschritte dienen der Selektion zwischen verschiedenen Ablaufschritten, welche in
einer gegebenen Situation als néchstes durchgefithrt werden kénnten. Die wesentliche
Aufgabe eines Auswahlschritts ist somit die Unterstiitzung der Entscheidung zwischen
den verschiedenen Alternativen, wobei die Entscheidung auch die Frage betreffen kann,
ob ein Schritt oder eine Schrittfolge wiederholt werden soll oder nicht. In diesem Fall
kann eine Auswahlmdglichkeit sein, keinen weiteren Schritt durchzufiihren.

In einigen Féllen kann die Auswahl des néchsten durchzufiihrenden Schritts automati-
siert werden. Dies ist der Fall, wenn in einer konkreten Situation lediglich die Vorbe-
dingungen eines einzigen moglichen Folgeschritts erfiillt sind.

3.3 Uberblick iiber verschiedene Ansiitze zur Reprisentation von zeit-
lichen Zusammenhingen und Ablidufen

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber verschiedene Formalismen zur Re-
présentation von zeitlichen Zusammenhéngen zwischen verschiedenen Situationen. Da-
bei wird zunédchst auf das Gebiet des Planning eingegangen und dieses der oben vorge-
stellten Ablaufmodellierung gegeniibergestellt.
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3.3.1 “Planning”

Planning ist ein Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz, dessen Ziel es ist, Systeme zu er-
stellen, welche zu einem gegebenen Problem einen Plan erzeugen, dessen Durchfiihrung
zu einer Losung des Problems fithrt [THD90]. Zum Verstindnis dieser Definition ist
eine Erlduterung der in ihr verwendeten Begriffe notwendig. Diese erfolgt in Anlehnung
an [THDO90].

Ein Problem besteht aus zwei Komponenten: der Beschreibung des Zustands der be-
trachteten Welt vor der Durchfiithrung des zu erzeugenden Plans (initial state) und der
Beschreibung des gewiinschten Zustands der Welt nach der Durchfiihrung (goal state).

Ein Operator beschreibt eine einzelne Aktion dadurch, dafi er angibt, welche Bedin-
gungen erfiillt sein miissen, damit der Schritt angewendet werden kann, und in welcher
Weise die Durchfiihrung der Aktion den Zustand der Welt verdndert.

Ein Plan ist eine “organisierte” Menge von Operatoren, deren mogliche Ausfithrungsrei-
henfolgen durch bestimmte Konstruktoren eingeschrinkt sind. Mdgliche Konstruktoren
sind Sequenz, Auswahl, Iteration und Rekursion, aber auch Konstruktoren fiir Nichtde-
terminismus und Parallelitit kénnen bei der Planerzeugung verwendet werden [Geo90].

Als eine Lésung eines Problems bezeichnen wir einen Plan, dessen erster Operator im
wnatial state eines Problems anwendbar ist und der die Welt durch seine Ausfithrung in
den gewtlinschten goal state tiberfiihrt.

Eine gewisse Ahnlichkeit zu Plinen weisen Drehbiicher (Scripts) auf. Drehbiicher die-
nen der Darstellung von Wissen {iber Ereignisse in Form von klischeehaften Abldufen,
das heifit sie stellen dar, welche Ereignisse in bestimmten Situationen “iiblicherweise”
auftreten.

Charakterisiert wird ein Drehbuch durch seine Eingangsbedingungen und Ergebnisse
(Nachbedingungen), die in ihm vorkommenden Objekte und Agenten, die Angabe ei-
nes allgemeineren Drehbuches, dem es zugeordnet werden kann und die Angabe der
tatséchlich auftretenden Ereignissequenz.

Im Gegensatz zu einem Plan dient ein Drehbuch nicht der Erreichung eines bestimm-
ten Zielzustands, sondern der Darstellung von allgemeinem Wissen {iber bestimmte
Ablaufe. Nach einem Drehbuch wird also nicht in einem Zustandsraum gesucht, son-
dern es entsteht durch Abstraktion aus einer Menge von Beobachtungen und ist somit
eine Verallgemeinerung verschiedener Spezialfille.

3.3.2 Bezug zwischen Ablaufmodellierung und Planning

Bei der Planung wird ein Problem durch die Angabe der Anfangssituation und des
gewiinschten Zielzustands sowie der zur Verfligung stehenden Operatoren definiert.
Diese Angaben koénnen in verschiedenen Reprisentationsformen erfolgen.

Der Planungsprozefi besteht darin, eine Abfolge von Operatoren zu suchen, welche
die Welt vom Startzustand in den Zielzustand tiberfiihrt. Fiir diese Suche existieren
verschiedene Strategien, welche von der Art der Problemstellung und der gew&hlten
Représentationsform abhingen. Grofie Probleme werden — soweit moglich — in Teil-
probleme unterteilt, die getrennt bearbeitet werden kénnen. Die bei dieser Bearbeitung
erhaltenen Teillésungen werden anschliefend zu einer Gesamtlésung des urspriinglichen
Problems kombiniert. Es ist allerdings zu beachten, daf3 viele Probleme sich nicht in
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vollstindig voneinander unabhéngige Teile zerlegen lassen. Haufig ist es aber méglich,
fast unabhéngige Teilprobleme zu identifizieren, das heifit Probleme, die untereinander
nur in geringer Wechselwirkung stehen [Ric88].

In einem vorhersagbaren Universum, das heifit in einer Welt, die nur durch den plan-
ausfiihrenden Agenten und nur entsprechend der vorgegebenen Operatoren und ihrer
angegebenen Auswirkungen veréndert werden kann, fiihrt die Ausfithrung eines Plans,
der zur Lésung eines bestimmten Problems erstellt wurde, immer zu Ziel.

In einem nicht-vorhersagbaren Universum kann dagegen nicht garantiert werden, dafl
die Durchfiihrung eines Plans immer das gewlinschte Ergebnis liefert, es sei denn, der
Plan deckt alle méglichen Eventualitdten ab. Dies wird in den seltensten Féllen méglich
und sinnvoll sein. In einer nicht-vorhersagbaren Welt werden daher in der Regel Plédne
generiert werden, die wahrscheinlich zum Erfolg fithren [Ric88]. In diesem Fall miissen
wéhrend der Planausfiihrung beim Erkennen einer Abweichung vom vorgesehenen Er-
gebnis geeignete Gegenmafinahmen ergriffen werden. Diese kénnen zum Beispiel darin
bestehen, den Planungsprozefi mit dem dann aktuellen Zustand als Startzustand er-
neut anzustoflen oder einen Weg zu suchen, den gerade abgearbeiteten Teilplan so zu
ergénzen, dafl er doch noch das gewilinschte Ergebnis liefert, und anschliefend mit dem
restlichen Plan fortzufahren.

Bei der Ablaufmodellierung werden einzelne Ablaufschritte, welche den Operatoren des
Plannings vergleichbar sind, vom Metamodellierer zu Folgen zusammengesetzt, welche
der Erreichung bestimmter Ziele dienen. Die Hauptunterschiede zum Planning liegen
darin, daf diese Folge nicht automatisch anhand eines bestimmten Verfahrens generiert
wird, sondern vom Metamodellierer auf der Basis seiner Erfahrungen und Intuition
erstellt wird, und dafl das verfolgte Ziel bisher nicht formal definiert werden kann,
sondern bestenfalls in Form einer allgemeinen textuellen Beschreibung vorliegt.

Betrachtet man zum Beispiel die Modellierung eines Reaktors als Ablauf, so ist es nicht
moglich, das Ziel in Form einer vollsténdigen Beschreibung des Zustands der Welt nach
der Modellierung anzugeben, da zum Zeitpunkt der Definition des Ablaufs nicht klar ist,
welche Modellbausteine zur Modellierung des Reaktors bendtigt werden und wie diese
untereinander zu verbinden sind. Liefle sich eine solche Beschreibung angeben, wire der
Ablauf als solcher tiberfliissig, da das durch ihn zu erzeugende Modell in diesem Fall
schon vorlége.

Trotzdem ist es moglich, den grundsétzlichen Ablauf des Modellierungsvorgangs fest-
zuhalten, denn dem Metamodellierer ist bekannt, dal verschiedene Komponenten und
Verkniipfungen definiert, charakterisiert und miteinander verbunden werden miissen,
um ein Reaktormodell zu erstellen. Dieses Wissen wird er in die Ablauffolge einbringen.

Es wird dementsprechend kein starrer Ablauf zur Losung eines ganz bestimmten Pro-
blems erzeugt, sondern eine Schrittfolge, die zur Lésung vieler gleichartiger Proble-
me herangezogen werden kann. Dies hat zur Folge, dal der Modellierer wéhrend der
Durchfiihrung eines solchen Ablaufs ein mehr oder weniger grofles Mafi an Freiheit
besitzt und in Abh&ngigkeit von der aktuellen Situation Entscheidungen treffen mu8.

Ein Ablaufmodell verbindet somit die Allgemeinheit eines Drehbuches mit der Zielori-
entierung eines Plans.
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3.3.3 TUberblick iiber verschiedene Formalismen zur Darstellung von Wis-
sen iliber Ablaufe und Zustandsinderungen

Zur Beschreibung der Welt sowie der Aktionen, welche im Rahmen der Ausfiihrung eines
Plans durchgefiihrt werden miissen, stehen verschiedene Formalismen zur Verfligung,
von denen hier einige exemplarisch skizziert werden.

STRIPS
In der STRIPS-Représentation wird der aktuelle Zustand der Welt durch eine Menge

atomarer Propositionen beschrieben [Al190]. Aktionen werden durch Operatoren re-
prasentiert, welche aus einer Vorbedingung, einer add list und einer delete list bestehen
[Geo90]. Die Vorbedingungen sind pridikatenlogische Formeln, durch die festgelegt ist,
welche Bedingungen in der Welt erfiillt sein miissen, damit die Aktion durchgefiihrt
werden kann. Die add list gibt an, welche Bedingungen nach der Ausfithrung der Akti-
on zusétzlich gelten, wihrend die delete list spezifiziert, welche Bedingungen nach der
Ausfiihrung der Aktion nicht mehr gelten und dementsprechend aus der Beschreibung
des aktuellen Zustands der Welt entfernt werden miissen. Aktionen sind also Opera-
toren, welche den Zustand der Welt durch syntaktische Transformationen verdndern
[A1190]. Daraus ergibt sich, dafi nicht mehrere Aktionen gleichzeitig ausgefiihrt werden
kénnen, wihrend der Durchfiihrung einer Aktion keine weiteren Ereignisse auftreten
kénnen und die Welt sich ausschlielich aufgrund der geplanten Aktionen dndert [A1190].

Die Annahme, dafl

1. alle Bedingungen, welche in der add list eines Operators vorkommen, nach der
Durchfiihrung der zugehorigen Aktion erfiillt sind und

2. alle Bedingungen, welche in der Welt in ihrem Zustand vor der Durchfiihrung der
Aktion erfillt sind und nicht in der delete list des Operators vorkommen, auch
nach der Ausfiithrung der Aktion noch gelten,

wird als STRIPS assumption bezeichnet [Geo90].

Ein auf STRIPS aufbauender Formalismus wird von Béckstrom in [B492] vorgestellt.
Der SAST-Formalismus dient der Darstellung von Plénen.

Der Zustand eines Systems wird in diesem Formalismus durch die Werte einer festen
Menge von Zustandsvariablen anstelle von logischen Ausdriicken beschrieben. Aktio-
nen besitzen neben Vor- und Nachbedingungen zusétzlich Invarianten, welche jeweils
angeben, die Werte welcher der Zustandsvariablen durch die Aktion veréndert werden
beziehungsweise konstant bleiben.

Situation Calculus

Eine Situation im Situation Calculus ist ein vollstdndiger “Schnappschufl” der Welt zu
einem bestimmten Zeitpunkt [All90]. Da es nicht méglich ist, den Zustand der Welt
durch eine Auflistung der geltenden Bedingungen vollstindig zu beschreiben, werden
im Situation Calculus Sprachelemente zur Verfligung gestellt, welche die Angabe von
Wissen {iber einen Teil einer gegebenen Situation ermdglichen.

Ein fluentist eine auf den Situationen (also den méglichen Zustinden der Welt) definier-
te Funktion, welche im wesentlichen einer bestimmten Eigenschaft der Weltzusténde
zugeordnet ist [Geo90]. Durch solche fluents kénnen zum Beispiel alle Bestandteile der
Welt, welche eine bestimmte Farbe haben, bestimmt werden, oder es kann festgestellt
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werden, ob eine bestimmte Bedingung in einer gegebenen Situation erfiillt ist.

Ein wichtiger fluent im Situation Calculus ist result(p,a,s), welcher als Ergebnis die-
jenige Situation liefert, die dadurch entsteht, dal Agent p in Situation s die Aktion a
ausfiihrt [A1190].

Neben fluents kénnen im Situation Calculus die {iblichen logischen Quantoren und Kon-
nektoren verwendet werden [Geo90], so dal wir zum Beispiel die Aktion Toggle, welche
das Umschalten eines Lichtschalters zwischen den Zustdnden ein und aus reprisentiert,
folgendermafen beschreiben kénnen:

Y(p,s) NearSwitch(p,s) AN LightOn(s) = LightOf f(result(p,Toggle,s))

Y(p,s) NearSwitch(p,s) AN LightOff(s) = LightOn(result(p,Toggle,s))

Ein Problem des Situation Calculus liegt darin, da8 eine grofle Anzahl von Axiomen
bendtigt wird, um zu beschreiben, welche Eigenschaften der Welt nicht durch eine be-
stimmte Aktion verindert werden. In einer Bausteinwelt miisste beispielsweise fiir jede
Aktion, welche einen Baustein bewegt, explizit formuliert werden, dafl die jeweiligen
Farben der Bausteine erhalten bleiben, damit auch nach der Bewegung von Bausteinen
noch Riickschliisse iiber die Farbe der Bausteine méglich sind. Diese Axiome werden als
Frame Axziome bezeichnet, der Zwang, sie alle explizit angeben zu miissen, als Frame

Problem [Geo90].
Temporale Modelle

Im Situation Calculus ist es nicht mdglich, Schliisse iiber die Auswirkung von gleich-
zeitig oder {iberlappend auftretenden Aktionen oder externen Ereignissen zu ziehen.
Dies begriindet sich in der result-Funktion, welche zu einer Aktion und einer Situation
einen eindeutigen Folgezustand angibt, der nicht durch gleichzeitig auftretende andere
Aktionen veréndert werden kann [A1l190].

Temporale Modelle basieren auf der Idee, Zusicherungen nicht mit bestimmten Welt-
zustdnden zu verbinden, sondern mit den Zeitintervallen, in denen sie gelten [A1190].
Dadurch wird es moglich, gleichzeitig auftretende oder {iberlappende Aktionen sowie
externe Ereignisse (Ereignisse, die nicht aus geplanten Aktionen resultieren) zu re-
préasentieren.

Artale und Franconi [AF97, AF95] zeigen, wie eine KL-ONE basierte Sprache (ALCF)
um temporale Aspekte erweitert werden kann. In Anlehnung an Allen [AlI83] wer-
den Aktionen durch diejenigen Bedingungen, welche wihrend ihrer Durchfiihrung wahr
sind, beschrieben. Dadurch wird der konkrete Bezug zu Zustédnden, wie er zum Beispiel
in STRIPS besteht, aufgegeben. Insbesondere entfillt damit auch die explizite Angabe
von Vor- und Nachbedingungen fiir Aktionen und Pléne.

Im Gegensatz zum Situation Calculus liegt das Problem bei den temporalen Modellen
nicht mehr darin, zu bestimmen, was in einer bestimmten gegebenen Situation gilt,
sondern darin, von einem giiltigen Fakt zu schlielen, wie lange er in Zukunft noch gtiltig

sein wird. Dieses Problem scheint nicht leichter zu 16sen zu sein als das urspriingliche
Frame Problem [Al190].

Erweiterung einer KL-ONE basierten Sprache

Devanbu [Dev91b] und Devanbu und Litman [DL91] beschreiben ein von ihnen ent-
wickeltes Software-Informations-System, welches zunéchst das Auffinden einzelner C-
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Funktionen aus einer Wissensbasis ermdglichte und spdter um die Konzepte Akti-
on, Plan und Szenario erweitert wurde [DL91]. Ausgangspunkt war dabei eine KL-
ONE[BS85] basierte Sprache zur terminologischen Wissensrepréisentation (CLASSIC),
welche um Moglichkeiten zur Représentation von Plénen ergdnzt wurde. Pléne sind da-
bei durch eine regulére Sprache festgelegte Abfolgen von Aktionen, ergénzt um Infor-
mationen tiber Start- und Zielzustdnde. Szenarien sind Instanzen von Plédnen. In dem
so entstandenen Wissensrepréasentationssystem CLASP sind verschiedene Subsump-
tionsprobleme fiir Pldne entscheidbar [DL9I1], es fehlen jedoch einige wiinschenswerte
Ausdrucksméglichkeiten, insbesondere die Angabe von Vor- und Nachbedingungen fiir
Plane und Zusicherungen in Form von Invarianten.

Bei der Einordnung einer Aktion in eine Hierarchie wird in diesem System eine Aktion
als allgemeiner als eine andere angesehen, wenn sowohl ihre Vor- als auch ihre Nach-
bedingungen allgemeiner sind [Dev9la]. Durch diese Annahme wird bewufit auf die
Austauschbarkeit einer allgemeineren Aktion durch eine speziellere in einem gegebenen
Plan verzichtet.

Modallogiken

Grofie und Khalil [GK95] betrachten die State Event Logic, die auf der Modallogik
K basiert und in der Zusténde und Ereignisse als gleichwertig angesehen werden. Das
Universum besteht somit aus einer Menge von Paaren aus Zustand und Ereignis. Ein
wesentliches Ziel der State Event Logic besteht darin, Aussagen {iber die Auswirkungen
des parallelen Auftretens verschiedener Ereignisse zu treffen. Entsprechende Spracher-
weiterungen werden sowohl fiir die Propositionale Logik als auch fiir die Logik erster
Stufe definiert.

Baader und Laux [BL94] zeigen, wie Modaloperatoren in terminologische Wissensre-
prasentationssprachen integriert werden koénnen. Als Beispiel dient die Erweiterung
ALCyr der Sprache ALC. Wahrend die Objektdimension einen besonderen Status
erhilt, kann jede der anderen Dimensionen verschiedene Modalitdten besitzen, wel-
che jeweils mit den Operatoren O und ¢ verwendet werden kénnen. Eine Interpretation
in ALC)s besteht aus einer Menge von Welten, einer binidren Relation (accesssibility
relation) zwischen diesen Welten fiir jeden Modaloperator und einer Beschreibung der
einzelnen Welten in ALC. Es wird eine increasing domain restriction vorausgesetzt,
was bedeutet, dafl in jeder Welt w’, welche von einer Welt w iiber eine accessibility
relation erreichbar ist, alle Elemente, die in w existieren, auch in w’ existieren.
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4 TUberblick iiber das verfahrenstechnische Datenmodell
VEDA

Die folgenden Ausfiihrungen basieren im wesentlichen auf [MBG'97, Kapitel 2], dem
auch die in diesem Kapitel vorkommenden Abbildungen entnommen sind. Da die Sprach-
definition noch nicht abgeschlossen ist und zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
nicht alle vorgesehenen Eigenschaften der Sprache in [MBG'97] dokumentiert sind,
basieren einige der in dieser Arbeit getroffenen Aussagen tiber VEDA auf persdnlichen
Gespréchen [Bau97].

VEDA ist ein objekt-orientiertes Datenmodell zur Représentation von Wissen tiber ein
Anwendungsgebiet, ndmlich die Modellierung verfahrenstechnischer Prozesse. Dabei
wird zwischen terminologischem und assertorischem Wissen unterschieden.

Terminologisches Wissen umfafit die zur Beschreibung abstrakter Konzepte notwen-
dige Information, das heifit es betrifft die Représentation der Terminologie in einem
Anwendungsgebiet und abstrahiert von einzelnen Auspragungen bestimmter Objekte.
In VEDA wird dieses Wissen in den Metaklassen und Klassen abgelegt.

Assertorisches Wissen betrifft Wissen {iber eine bestimmte Situation in der durch das
terminologische Wissen beschriebenen Welt, das heifit iiber konkrete Objekte. Dieses
Wissen wird in VEDA durch Instanzen dargestellt.

Die Metaklassen, Klassen und Instanzen bilden eine dreistufige Hierarchie der Wissens-
reprisentation, deren oberste Ebene die Metaklassen bilden, gefolgt von den Klassen
und Instanzen. Auf diese drei Stufen wird in den folgenden Abschnitten weiter einge-
gangen. Einen groben Uberblick iiber die Hierarchie bietet Abbildung 3.

4.1 Metaklassen

Metaklassen sind abstrakte Konstrukte, zu denen der Anwender keinen direkten Kon-
takt hat. Sie werden in VEDA nicht deklarativ angegeben und kénnen vom Anwender
nicht erweitert oder verdndert werden, sondern flielen in ihrer Semantik nur implizit
in die Sprachdefinition ein. Durch die Metaklassen werden die grundlegenden Eigen-
schaften von Klassen festgelegt, welche anhand ihrer Meta- und Superklassen in die
Taxonomie der Datentypen eingeordnet werden (vergleiche Abbildung 3).

Durch die Metaklasse frame-datatype wird der allgemeine Aufbau einer Klasse festge-
legt, ihre Subklassen dienen der Festlegung von Besonderheiten fiir bestimmte Klassen,
zum Beispiel erlaubt die Metaklasse has-schedule die Angabe von Abfolgebedingun-
gen in zusammengesetzten Ablaufschritten (vergleiche Abschnitte 5.1 und 6).

In VEDA stehen zur Zeit die folgenden Metaklassen zur Verfiigung:

e concept-frame, elementary-concept-frame, composite-concept-frame
Klassen zur Beschreibung elementarer und zusammengesetzter Modelle. Elemen-
tare Modelle diirfen keine “Teil-von”-Beziehungen enthalten, wihrend zusammen-
gesetzte Modelle solche Beziehungen enthalten kénnen und sollen. Klassen, die
lediglich Ordnungsfunktion haben und deshalb keine eigenen Slots besitzen lassen
sich nicht immer in die Kategorien elementar und zusammengesetzt einordnen.
Diesen Klassen wird die Metaklasse concept-frame zugeordnet, was allerdings
zur Folge hat, daf§ diese Klassen immer auch abstract sein miissen, das heifit
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nicht direkt instantiiert werden diirfen.

e has—-schedule, has-condition
Zur Modellierung von Ablaufschritten werden zusétzliche Angaben benétigt, wel-
che in den allgemeinen Modellierungsklassen nicht erforderlich sind. Dies sind
Abfolgebedingungen in zusammengesetzten Ablaufschritten und Vor- und Nach-
bedingungen in verschiedenen Klassen zur Darstellung von Ablaufschritten. Die
dazu erforderlichen Slotgruppen werden durch die Metaklassen has-schedule
beziehungsweise has—condition zur Verfligung gestellt.

e abstract
Wie oben bereits erwédhnt verhindert die Zugehdorigkeit einer Klasse zur Meta-
klasse abstract die direkte Instantiierung der Klasse. Instanzen einer Klasse mit
Metaklasse abstract sind also immer Instanzen einer ihrer nicht-abstrakten Sub-
klassen.

e disjunct
Die Zuordnung einer Klasse zur Metaklasse disjunct hat zur Folge, daf alle Sub-
klassen der betroffenen Klassen in Bezug auf die jeweilige Menge ihrer Instanzen
disjunkt sind.

4.2 Klassen

Klassen dienen der Représentation von terminologischem Wissen, welches durch die
Angabe von Attributen, Restriktionen und Methoden, die alle zu dieser Klasse gehori-
gen Objekte auszeichnen, dargestellt wird. Jede Klasse wird durch die Angabe eines
Frames definiert, welcher den in Tabelle 1 angegebenen allgemeinen Aufbau besitzt.

Die ersten flinf Zeilen eines Frames bezeichnen wir als seinen Kopf. Sie enthalten all-
gemeine Angaben zur definierten Klasse. In der mit class bezeichneten Zeile wird der
Klasse ein eindeutiger Name zugewiesen, die folgenden beiden Zeilen dienen der Doku-
mentation. In der Zeile metaclasses werden sédmtliche Metaklassen aufgelistet, denen
die Klasse zuzuordnen ist. Durch diese Angaben werden bestimmte Eigenschaften der
Klasse festgelegt, zum Beispiel bewirkt die Zuordnung zu has-condition, dafl zusétz-
liche Slotgruppen zur Angabe von Vor- und Nachbedingungen zur Verfiigung stehen
(vergleiche Abschnitt 5.1). Die Zeile superclasses dient der Einordnung der Klasse in
die Klassentaxonomie. Eine Klasse erbt sdmtliche Slots ihrer Superklassen einschlieflich
deren Namen und Facetten. Die Facetten kénnen unter Einhaltung bestimmter Regeln
gegebenenfalls noch verdndert werden. Zur Vererbung vergleiche Abschnitt 4.4.

Auf den Kopf des Frames folgt der Rumpf, in dem die Eigenschaften der Instanzen dieser
Klassen angegeben werden. Diese Angaben werden in Gruppen eingeteilt, je nachdem,
ob sie Attribute, Methoden, Restriktionen oder Bedingungen beschreiben. Jede dieser
Kategorien wird im folgenden noch genauer erldutert.

Die Angabe der Eigenschaften erfolgt in sogenannten Slots, welche jeweils durch einen
innerhalb der Klasse eindeutigen Namen identifiziert werden. Die Definition eines Slots
setzt sich aus einzelnen Facetten zusammen. Welche Facetten zur Definition eines Slots
notwendig oder erlaubt sind richtet sich nach der Art der durch den Slot beschrie-
benen Eigenschaft (Attribut, Methode, etc.) und gegebenenfalls auch nach den Me-
taklassen der Klasse (zum Beispiel diirfen Slots von Klassen, welche der Metaklasse
elementary-concept-frame zugeordnet sind, keine :comp-Facetten enthalten).
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class: <name>

documentation: <text>

edited-by: {<actor> x <time>}
metaclasses: {<metaclass>}
superclasses: {<name>}

shared-intrinsic-attributes:
<attribute-name> :dom <valuetype or objecttype>
:val <value or object>
:doX_Y :init :readonly :groupleader
:to_group :doc

shared-relational-attributes:
<attribute-name> :dom <objecttype> :val <objectname> :do X.Y
:init :inv :comp :exc :dep :readonly
:groupleader :to_group :doc

individual-intrinsic-attributes:
<attribute-name> :dom <valuetype or objecttype> :req :init
:doX_Y :readonly :groupleader :to_group :doc

individual-relational-attributes:
<attribute-name> :dom <objecttype> :req :init :do X Y
:exc :dep :inv :comp :readonly :groupleader
:to_group :doc

methods:

<method-name> :interface :intern <M_predicate> :extern :ref
:doc
laws:
<law-name> <predicate> :refinable :doc

Tabelle 1: Allgemeiner Aufbau eines Frames
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Attribute

Attribute kénnen zum einen Eigenschaften des beschriebenen Konzepts selbst, zum
anderen aber auch seine Beziehungen zu anderen Konstrukten beschreiben. Wir unter-
scheiden daher zwischen intrinsischen und relationalen Attributen.

Eine weitere Unterscheidung ergibt sich daraus, dafl Attributwerte entweder fiir alle In-
stanzen einer Klasse (und deren Subklassen) gleich sind oder das Attribut fiir alle einzel-
nen der Klasse zugeordneten Objekte individuell verschiedene Werte annehmen kann.
Im ersten Fall bezeichnen wir das entsprechende Attribut als shared, im zweiten als
individual. Aus diesen Uberlegungen heraus ergibt sich in VEDA eine Unterteilung der
Attribute in vier verschiedene Kategorien, was sich im Rumpf der Frame-Definition in
den vier Slotgruppen shared-intrinsic-attributes, shared-relational-attri-
butes, individual-intrinsic-attributesund individual-relational-attribu-
tes wiederspiegelt.

Zur Spezifikation eines Attributs stehen die in den Tabellen 2 und 3 angegebenen Fa-
cetten zur Verfiigung. Fiir eine detailliertere Erlduterung der Bedeutung der einzelnen
Facetten wird auf [MBG197, Kapitel 2] verwiesen.

Alle VEDA-Klassen sind so zu definieren, dafl es jeweils eine endliche Menge von Ob-
jekten gibt, die alle Anforderungen der Klasse erfiillen. Die in Beispiel 4.1 dargestellten
Klassendefinitionen sind in dieser Kombination dementsprechend unzuléssig, da die
Kombination der Facetten :req t, :exc t und :comp t bei Instantiierung der Klasse
class47 zu einer unendlichen Kette von erforderlichen Objekten fiihrt, weil auf jede
Instanz von class18 nur genau ein Verweis durch die Slots part3 bzw. part5b5 erfolgen
darf und diese Slots jeweils nicht undefiniert sein diirfen.

Beispiel 4.1 (Unzuléssige Klassendefinition)

class: class47
metaclasses: composite-concept-frame
superclasses: class12

individual-relational-attributes:

part3 :dom classl8 :req t :exc t :comp t
class: class18
metaclasses: composite-concept-frame
superclasses: class7

individual-relational-attributes:
part55 :dom classl18 :req t :exc t :comp t

Restriktionen

Durch Restriktionen kénnen die Werte von Attributen eines oder mehrerer Objekte
eingeschrankt werden. Man unterscheidet dementsprechend zwischen lokalen Restrik-
tionen und Interobjekt-Restriktionen.
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key arg Kommentar

: comp Default: f Teil-von-Relation (part—of)
kann nur bei ...-relational-attribute-
Slots verwendet werden
f keine Teil-von- sondern beliebige Relation
t Slot enth&lt eine Teil-von-Beziehung
:dep Default: f Abhé&ngigkeit der Existenz eines referenzier-
ten von der Existenz des referenzierenden
Konstruktes
t referenziertes Konstrukt wird geldscht, wenn

referenzierendes Konstrukt geléscht wird
f referenziertes Konstrukt wird nicht geldscht,
wenn referenzierendes Konstrukt geldscht wird
:do XY method_name Definition von Triggern (Daemonen)
X = before, after oder instead
Y = read oder write

:doc <text> Dokumentation des Attributs, der Methode
etc.
:dom erlaubter Wertebereich

der Wert NIL wird gesondert behandelt,
er darf lediglich auftreten, wenn :req f gilt

<concept> eine Konzeptklasse
<value> primitive Daten
rexc Default: f Exklusivitat eines referenzierten part—of—
Konstrukts
f referenziertes Konstrukt darf tiber keinen
anderen part—of Link referenziert werden
t Konstrukt kann von beliebig vielen anderen
Konstrukten als part—of referenziert werden
:groupleader Default: f virtuelles Meta-Attribut?
t Ja; Attribut kann von :to_group Facetten in

Subklassen referenziert werden
f Nein: Attribut kann nicht von :to_group
Facetten referenziert werden

:init Defaultwert bei Instaniiierung
<’concept> Instanz einer Konzeptklasse
this.attribute-name Wert eines anderen Attributs des
Frames
this.method-name Methode zur Berechnung des Defaultwertes
<’value> ein primitives Datum

Tabelle 2: Definition der Schliissel (Facets) in den Slots der Frames zur Beschreibung
von Eigenschaften, Restriktionen und zugewiesenen Methoden.
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key arg Kommentar

:inv attribute-name der Attributname, dessen Wert mit dem
Objekt tibereinstimmen soll, in dem :inv
auftritt (im Fall von Mengen und Listen
mufl das Objekt in der Menge/Liste enthalten
sein; :inv muf} immer symmetrisch
auftreten und darf nicht verwendet werden,
um zusétzliche Einschrinkungen des
Wertebereichs eines Attributs vorzunehmen

:readonly Default: f ein Anderungsschutz
f Attributwert kann beliebig modifiziert werden
t Attributwert kann nur gelesen werden; falls er

gedndert werden soll, mufl das Objekt geléscht
und mit dem neuen Attributwert neu erzeugt

werden
ireq Default: f Erforderlichkeit einer Werteangabe in der
Instanz
f Werteangabe nicht erforderlich
t Werteangabe erforderlich (# NIL), damit muf3
entweder :val oder :init angegeben sein
ito_group attribute name Zuordung zu der durch ein ’virtuelles’
Meta-Attribut definierten Attributgruppe
:val s. :init der Wert eines Slots;
fiir shared- ... -attribute in der Klassen-
definition oder fiir individual-...-attribute

bei der Instantiierung

Tabelle 3: Definition der Schliissel (Facets) in den Slots der Frames zur Beschreibung
von Eigenschaften, Restriktionen und zugewiesenen Methoden (Fortsetzung).

Eine Restriktion besteht aus einem Namen, welcher innerhalb der Klasse eindeutig sein
muf}, und einem Pridikat, welches die Restriktion beschreibt. Das Prédikat besteht
aus zwei Komponenten, dem Q(antification)-Satz, welcher die Objekte spezifiziert, fiir
welche die Bedingungen des A (ssertion)-Satzes gelten miissen. Die verwendete Sprache
entspricht in ihrer Ausdrucksstéirke der Logik erster Stufe.

Methoden

Methoden reprasentieren numerische oder symbolische Funktionen, das heifit proze-
durale Elemente. Sie kénnen zum einen in einer dem Formalismus zur Angabe von
Restriktionen dhnlichen Notation direkt in der Klassendefinition angegeben werden,
oder aber extern, zum Beispiel als C-Programm, definiert werden. In beiden Féllen
muf} die Signatur, das heifit die Schnittstelle der Methode, angegeben werden.

Vor- und Nachbedingungen

Vor- und Nachbedingungen werden ausschliefilich fiir die Definition von Ablaufschritten
bendtigt. Die Vorbedingungen fassen alle Bedingungen zusammen, welche erfiillt sein
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miissen, bevor ein Ablaufschritt durchgefiihrt werden kann, die Nachbedingungen geben
diejenigen Bedingungen an, welche nach der Durchfithrung des zugehorigen Schritts auf
jeden Fall erfiillt sind, stellen also eine Art Garantie dar.

Anhand der Vor- und Nachbedingungen kann iiberpriift werden, ob ein gegebener
Schritt in einer bestimmten Situation durchfiihrbar ist oder ob die Durchfiihrbarkeit
eine Menge von Schritten in einer gegebenen Reihenfolge fiir jede mégliche Situation
garantiert werden kann.

Auf die Vor- und Nachbedingungen wird in Abschnitt 7 ausfiihrlich eingegangen.
Abfolgebedingungen

Abfolgebedingungen treten in VEDA nur in zusammengesetzten Ablaufschritten auf.
Sie schlagen eine Reihenfolge vor, in der die Teilschritte eines solchen zusammengesetz-
ten Schritts durchgefithrt werden kénnen.

Es ist zu beachten, dafl die Menge der mdéglichen Ausfiihrungsreihenfolgen der Teil-
schritte eines zusammengesetzten Ablaufschritts bereits durch die jeweiligen Vor- und
Nachbedingungen der einzelnen Teilschritte eingeschrankt sein kann.

Die Abfolgebedingungen werden in Abschnitt 6 detailliert beschrieben.
Attributgruppierung und Gruppierung von Bedingungen

Auf der Grundlage von [Bau96] wurden in VEDA fiir Attribute und Bedingungen die
Facetten :groupleader und :to_group eingefiihrt. Diese erméglichen die Zusammen-
fassung von Attributen oder Bedingungen zu Gruppen. Dazu werden die betreffenden
Attribute oder Bedingungen mittels der Angabe der :to_group-Facette einem durch
:groupleader t gekennzeichneten Slot einer Oberklasse zugeordnet.

Bei der Verwendung der Gruppierungs-Facetten sind folgende Bedingungen zu beach-
ten:

e Es kénnen jeweils nur Attribute und Bedingungen innerhalb der gleichen Slot-
gruppe (z.B. individual-relational-attributes, scheduling-conditions,
conditions) einander mittels :to_group und :groupleader zugeordnet werden.

e Im Fall der Attributgruppierung mufl der Wertebereich der mittels to_group zu
einem Slot der Oberklasse zugewiesenen Slots jeweils mit dem Wertebereich des
Oberklassen-Slots kompatibel sein. Dazu muf er entweder ein Subtyp/eine Sub-
klasse des Wertebereichs der Oberklasse sein oder — bei einem mengen-/listen-
wertigen Wertebereich des Oberklassen-Slots — Subtyp/Subklasse eines einzelnen
Elements der Menge/Liste sein.

¢ Der Name des Slots der Oberklasse, zu dem Attribute oder Bedingungen mit-
tels to_group zugeordnet wurden, kann zum Zugriff auf die ihm zugeordneten
Attribute/Bedingungen verwendet werden.

e Attribute mit der Facette :groupleader t diirfen selbst keine Instanzen haben,
das heiflt sie kdnnen nicht die Facetten :val oder :init enthalten.

4.3 Instanzen

Das assertorische Wissen iiber eine Welt, das heifit das Wissen iiber (fiir die jeweilige
Betrachtung relevante) Eigenschaften konkreter Objekte, wird durch die Beschreibung
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konkreter Instanzen, deren Beziehungen untereinander und deren Eigenschaften darge-
stellt.

Der Aufbau einer Instanz wird durch die jeweilige Klasse vorgeschrieben, welcher die
Instanz zugeordnet ist. Diese Klasse legt fest, welche Slots zur Beschreibung der Instanz
verwendet werden kénnen und welche Einschrinkungen beziiglich der jeweiligen Werte
der einzelnen Slots bestehen. Diese Einschriankungen erfolgen zum einen implizit durch
die Angabe von zuldssigen Wertebereichen (:dom-Facette), zum anderen explizit durch
die Angabe von Restriktionen (laws). Bei dem Erzeugen einer Instanz ist zu beachten,
daB alle mit der Facette :req t versehenen Slots mit gliltigen Werten belegt werden
miissen.

Instanzen sind in VEDA immer genau einer Klasse zugeordnet, das heiit wenn ein
Objekt benétigt wird, welches gleichzeitig Instanz der Klassen C und D ist, muf3 zun&chst
eine Klasse E erzeugt werden, welche sowohl Subklasse von C als auch Subklasse von D
ist. Diese kann dann entsprechend instantiiert werden.

4.4 Klassentaxonomie und Vererbung

Die Beziehungen von Klassen untereinander werden durch den Slot superclasses spe-
zifiziert. Dadurch lassen sich die Klassen eindeutig in eine gerichtete, azyklische Ta-
xonomie einordnen. Ein Teil der Taxonomie, wie sie bisher in VEDA besteht, ist in

Abbildung 3 dargestellt.

Die Klassentaxonomie beschreibt eine Hierarchie der Konzepte im Sinne einer Speziali-
sierung, wobei allgemeinere Konzepte liber spezielleren angeordnet sind. Eine Subklasse
erhilt alle Slots ihrer Superklassen (einschliellich der angegebenen Facets) und kann
noch um eigene Slots erweitert werden.

Die Facetten geerbter Attribute diirfen modifiziert werden, sofern es sich bei der Mo-

difikation um eine Spezialisierung handelt. Dabei gelten die folgenden Regeln, welche
[MBG97] entnommen sind:

e Fiir die Mengen- und Listenkardinalitidt gilt mit der Schreibweise a < b fiir “a
ist spezieller als b“:

n < ml..m2 falls m; <n <mgy

mi..m2< >=n falls mq >

mli..m2< <=n falls mo < n
<

mi..m2< nl..n2 falls mo < ng und my > nq

Jede Beschrinkung der Kardinalitit einer Menge oder Liste ist eine Spezialisie-
rung von “ohne Beschrinkung”.

e Bei :comp, :req, :dep, :excl und :readonly ist t spezieller als f.

e :do X_Y diirfen beliebig hinzukommen oder wegfallen, die bei ihnen angegebene
Methodennamen beliebig gedndert werden.

e Jeder Text in :doc ist eine Spezialisierung eines anderen Textes.
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e Der in :dom angegebene Wertebereich darf entsprechend der Taxonomie der Da-
tentypen spezialisiert werden. Diese Regel gilt auch bei zusammengesetzten Da-
tentypen und fiir deren Elemente.

e Jeder angegebene Initialisierungswert ist allgemeiner als ein nicht genannter. Je-
der Initialisierungswert ist eine Spezialisierung eines anderen, solange dessen Typ
mit dem Wertebereich kompatibel ist.

e Der bei :inv angegebene Attributname kann hinsichtlich des Zugriffspfades bei
komplexen Datentypen in einer Unterklasse préazisiert werden.

e :groupleader und :to_group kénnen im Rahmen einer Verfeinerung nicht gedn-
dert werden.

Auch geerbte Restriktionen (laws) diirfen spezialisiert werden, dadurch, dafi die zur
Formulierung der Restriktionen verwendete Sprache der Prédikatenlogik erster Stu-
fe entspricht ist es allerdings nicht moglich, automatisch zu iiberpriifen, ob eine Re-
striktion korrekt spezialisiert? wurde. Die Mdglichkeit der Modifikation von geerbten
Restriktionen sollte daher mit Vorsicht verwendet werden.

Die Spezialisierung von Methoden wird zur Zeit nur anhand der Signatur {iberpriift,
wobei zusétzlich eingefiithrte Parameter mit Default-Werten belegt werden miissen und
die bereits bestehenden Parameter gleich bleiben oder spezieller werden miissen. Auch
der Ergebnistyp der Methode mufl gleichbleiben oder spezieller werden.

Durch die fiir VEDA angegebenen Spezialisierungsregeln ist keine Subtyp-Relation im
Sinne von America [Ame90] (vgl. Abschnitt 8) definiert, das heifit es ist nicht immer,
sichergestellt, dal ein spezielleres Konstrukt anstelle eines allgemeineren verwendet
werden kann, obwohl dies meist der Fall ist.

In den folgenden Abschnitten wird fiir Ablaufschritte in VEDA eine Spezialisierungsre-
lation entwickelt, in welcher diese Bedingung der Einsetzbarkeit erfiillt ist. Diese wird
jedoch nicht in den Vererbungsregeln fiir die betroffenen Klassen verankert, sondern
davon unabhéngig definiert.

2Eine speziellere Restriktion impliziert die weniger spezielle.
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5 Ablaufmodellierung in VEDA

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die in VEDA fiir die Darstellung von Abléufen
zur Verfiigung stehenden Basisklassen. Es werden zunéchst die zur Ablaufmodellierung
bendtigten Klassen vorgestellt und anschlieBend wird in Abschnitt 5.8 auf die Bezie-
hungen der verschiedenen Klassen untereinander, ihre Wechselwirkungen und Beson-
derheiten eingegangen.

5.1 Die Metaklassen has-condition und has-schedule

Wie bereits in Abschnitt 4.1 dargestellt werden Metaklassen in VEDA nicht deklarativ
angegeben, sondern flieen implizit in die Sprachdefinition mit ein (vergleiche auch

[MBG+97]).

Die Metaklassen has-condition und has-schedule sind Subklassen der Klasse frame-
datatype, welche den allgemeinen Aufbau von Klassen mit Hilfe von Frames [Hay79)]
definiert [MBG'97]. In has-condition und has-schedule werden die zusétzlichen
Besonderheiten der Klassen zur Beschreibung von Modellierungsschritten spezifiziert.
Dazu gehoren zum einen die Vor- und Nachbedingungen, welche von den Klassen STEP,
PROCESS-FRAGMENT und INPUT- und OUTPUT-SITUATION bendtigt und in der Metaklasse
has-condition definiert werden, und zum anderen die Abfolgebedingungen, welche von
der Klasse COMPOSITE-STEP benétigt und in der Metaklasse has-schedule definiert
werden.

Dementsprechend wird von has-condition eine Slotgruppe conditions eingefiihrt,
unter welcher Attribute der Form

<condition-name>: <ppc> :groupleader :to_group :refinable :doc

zusammengefaflt werden. <ppc> steht dabei fiir eine entsprechend der Syntaxdefinition
in Abschnitt 7.5.2 definierte Bedingung.

In der Metaklasse has—-schedule wird die Slotgruppe scheduling-conditions ein-
gefiihrt, unter welcher Attribute der Form

<condition-name>: <sc> :refinable :doc

zusammengefafit werden. Dabei steht <sc> fiir eine entsprechend der in Abschnitt 6.2.1
angegebenen Syntax definierte Scheduling-Condition.

5.2 Basisklassen zur Einordnung in die Taxonomie

Die Klasse DEVELOPMENT-CONCEPT ist die gemeinsame Superklasse aller Konzepte zur
Beschreibung von Entwicklungsprozessen in VEDA. Dazu gehren sowohl Beschreibun-
gen von Ablaufen als auch die Unterstiitzung und Dokumentation von Entscheidungen,
welche im Rahmen eines Entwicklungsprozesses getroffen werden. DEVELOPMENT-CON-
CEPT dient lediglich der Strukturierung, es werden keine neuen Attribute, Methoden
oder Restriktionen eingefiihrt. Abbildung 5 gibt einen Uberblick iiber die Taxonomie
der Klasse DEVELOPMENT-CONCEPT und ihrer Subklassen.

class: DEVELOPMENT-CONCEPT

documentation: the common ancestor of all concepts needed
for representing development processes
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metaclasses: concept-frame, abstract
superclasses: ROOT

ACTIVITY-CONCEPT ist ebenfalls eine Strukturierungsklasse, welche alle Konzepte zur
Beschreibung von Abliufen zusammenfaft. Einen Uberblick iiber die Beziehungen der
Subklassen von ACTIVITY-CONCEPT untereinander gibt Abbildung 4. Sie werden in Ab-
schnitt 5.8 noch niher erlautert.

class: ACTIVITY-CONCEPT

documentation: the common ancestor of all concepts needed
for a formal process-model

metaclasses: concept-frame, abstract

superclasses: DEVELOPMENT-CONCEPT

5.3 Die Klasse PROCESS-FRAGMENT und ihre Subklassen

Die Klasse PROCESS-FRAGMENT ist die gemeinsame Oberklasse aller CONTEXTs und PRO-
CESS-CHUNKs. Diese bilden jeweils den “Kern” eines Ablaufschrittes und verweisen auf

mogliche Implementierungen, Ziele und Kingangssituationen.

Der Slot status beschreibt den aktuellen Ausfiihrungsstand des Ablaufschrittes, das
heifit er gibt an, ob der Schritt gerade ausgefiihrt wird (enacting), ob er ausgefiihrt
werden kann (enactable) oder nicht (not-enactable), ob nach seiner Beendigung
die Nachbedingungen bereits {iberpriift wurden (terminated-succesfully) oder nicht
(verify), ob seine Ausfithrung vorerst unterbrochen wurde, um spéter wieder aufge-
nommen zu werden (suspended, not-enactable-suspended) oder ob seine Ausfiih-
rung endgiiltig abgebrochen wurde (aborted).

Uber den Slot implementation wird auf die aktive Implementierung (STEP) verwiesen.
Diese enthilt Verweise auf weitere mogliche Implementierungen. Welche der moglichen
Implementierungen aktiv ist, wird von den STEPs selbst verwaltet (vergleiche Abschnitt

5.4).

Die im Slot postconditions angegebenen Informationen werden lediglich fiir die Defi-
nition von Abldufen, nicht aber fiir deren Durchfiihrung benétigt (vergleiche Abschnitt
7.3.1).

In der durch den Slot input-situation referenzierten INPUT-SITUATION werden das
bearbeitete Produkt und die zur Durchfiihrung des Ablaufschrittes erforderlichen Vor-
bedingungen verwaltet. Der Slot GOAL verweist auf das mit der Durchfiihrung des
Schritts verfolgte Ziel.

class: PROCESS-FRAGMENT

documentation: an entity representing fragments of
modeling-processes; this can be process-
chunks or single steps

metaclasses: concept—-frame, has-condition, abstract

superclasses: ACTIVITY-CONCEPT

30



1€

(uorre1oN-LINO) VYV HA Ul U9)ILIYDS

p Sunpnqqy

ROOT

A

CHEMIGAL MODELING DEVELOPMENT
CONCEPT CONCEPT CONCEPT
[ [ |
ACTIVITY NEGOTIATION
CONCEPT CONCEPT RESSOURCE
possible— o . . .
alternatives; is-implementing implementation PROCESS goal occurs—in
0,1
STEP FRAGMENT 0+ GOAL 24 2
! output-situation input-situation S
anedStiveTo+ P SITUATION >
o 2
< IS
o
o b » [©
3 5
ACTIVITY CHOICE 3 § CONTEXT PROCESS ACTIVITY CHOICE
STEP STEP CHUNK GOAL GOAL
OUTPUT INPUT br be
SITUATION SITUATION
selected-alternative %
alternative—contexts g
Q
subcontexts 3
ELEMENTARY COMPOSITE ACITIVTY CHOICE
STEP STEP CONTEXT CONTEXT

-Jne[qy uoa SUN[[93SIR(] INZ UWASSL[I IoP USUNTRIZag dIp Joqn JDIsIaq ()




ROOT

el

PHYSICO—
MODELING DEVELOPMENT
CHEMICAL CONCEPT CONCEPT
ACTIVITY NEGOTIATION
CONCEPT
/\ /\
TECHNICAL BIS

SITUATION it GOAL
A

/\ AN
ACTIVITY CHOICE OUTPUT INPUT CONTEXT PROCESS ACTIVITY CHOICE
STEP STEP SITUATION | | SITUATION CHUNK GOAL GOAL
ELEMENTARY COMPOSITE SHOICE ACTIVITY CHOICE
STEP STEP el A L CONTEXT CONTEXT
[ [ I I ]
PROCOUCT ANALYSATION SPECIFICATION AGGREGATION EXISTANCE
CONTEXT CONTEXT CONTEXT CONTEXT
CONTEXT A
| | |

DOCUMENTATION| |PARAMETERIZATION| | MODIFICATION CREATION DELETION
CONTEXT CONTEXT CONTEXT CONTEXT CONTEXT

Abbildung 5: Ubersicht iiber die Taxonomie der Klassen zur Modellierung von Ablauf-
schritten in VEDA

individual-intrinsic-attributes:
status: :dom #1{’enactab1e, ’not-enactable,
’enacting, ’verify, ’terminated-successfully,
’suspended, ’not-enactable-suspended,
’aborted } :req t :init ’not-enactable
:doc this attribute specifies whether the
preconditions, scheduling-conditions and
possibly other laws are satisfied
(enactable/not-enactable);
individual-relational-attributes:
implementation: :dom STEP :inv is-implementing
:doc the step which is the active
implementation of this process—-fragment
input-situation: :dom INPUT-SITUATION :inv occurs-in :req t
:doc the input-situation includes the
preconditions to be satisfied before the
execution of the context and a set of
objects satisfying these conditions
goal: :dom GOAL :inv occurs-in :req t
:doc the goal to be achieved by this
process-fragment
conditions:
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postconditions: :groupleader t
:doc the postconditions which are supposed to
be satisfied after the execution of the step

Die Klasse PROCESS-CHUNK ist die gemeinsame Oberklasse aller Beschreibungen von
groferen Teilstiicken eines Modellierungsablaufs. Sie kann niemals als Bestandteil eines
zusammengesetzten Ablaufschritts auftreten, sondern ist die 'gré8tmdogliche’ Einheit.

class: PROCESS-CHUNK
documentation: an entity representing a well understood
process chunk
metaclasses: concept-frame, has-condition, abstract
superclasses: PROCESS-FRAGMENT
individual-relational-attributes:
implementation: :dom STEP

:doc the step containing the active
implementation for this chunk

goal : :dom ACTIVITY-GOAL
:doc the goal to be achieved by executing
this process-chunk

Ein CONTEXT &hnelt einem PROCESS-CHUNK insofern, als auch er ein Teilstiick eines
Modellierungsablaufs représentiert. Der Unterschied liegt hierbei in der Granularitit
der Betrachtung — wéhrend ein PROCESS-CHUNK die ’gréoitmdogliche Einheit’ der Zerle-
gung eines Ablaufs darstellt, beschreibt ein CONTEXT die Teilschritte, aus denen sich
ein PROCESS-CHUNK oder ein COMPOSITE-STEP aufbauen 148t. Er ist immer Bestandteil
eines zusammengesetzten Ablaufschritts oder eines Prozefifragments.

class: CONTEXT

documentation: an entity representing an activity to be
executed during development processes

metaclasses: concept—frame, has-condition, abstract

superclasses: PROCESS-FRAGMENT

individual-relational-attributes:

occurs-in: :dom COMPOSITE-STEP :inv subcontexts

ireq t

:doc the composite step this context
occurs in

Ein ACTIVITY-CONTEXT beschreibt elementare oder zusammengesetzte Ablaufschritte
und wird somit immer durch ELEMENTARY- oder COMPOSITE-STEPs implementiert.

class: ACTIVITY-CONTEXT
documentation: an entity representing either an elementary
or a composite activity
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metaclasses: concept—frame, has-condition, abstract

superclasses: CONTEXT
individual-relational-attributes:
implementation: :dom ACTIVITY-STEP
:doc the active implementation for this
context
goal: :dom ACTIVITY-GOAL

Anhand ihrer Aufgabe kénnen ACTIVITY-CONTEXTs in fiinf verschiedene Kategorien
aufgeteilt werden. Es werden Schritte zur Produktauswahl, zur Spezifikation, Aggrega-
tion, Analyse vorhandener Bausteine und zum Erzeugen und Léschen neuer Bausteine
unterschieden.

Die Sperzifikationsschritte werden weiter unterteilt in Parametrisierung (z. B. Ein-
schrdnkung von Wertebereichen, Wertzuweisungen), Modifikation (z. B. Umwandlung
von Gleichungen) und Dokumentation. Die Schritte zum Erzeugen und Léschen von
Bausteinen werden unter der Oberklasse EXISTANCE-CONTEXT zusammengefafit.

CHOICE-CONTEXTs reprisentieren Auswahlschritte, welche die Auswahl zwischen ver-
schieden alternativen Folgeschritten ermoglichen. Die moglichen Alternativen und die
getroffene Auswahl werden von der Implementierung (CHOICE-STEP) verwaltet. Eine
Auswahl zwischen verschiedenen Produkt-Typen oder &hnlichem wird nicht durch einen
CHOICE-CONTEXT bzw. CHOICE-STEP modelliert. Fiir diesen Zweck stehen die Klasse
PRODUCT-SELECTION-CONTEXT und ihre Subklassen zur Verfiigung.

class: CHOICE-CONTEXT

documentation: an entity representing an activity
choosing between at least two alternative
activities

metaclasses: concept-frame, has-condition, abstract

superclasses: CONTEXT

individual-relational-attributes:
implementation: :dom CHOICE-STEP
:doc the active implementation for this

context
goal: :dom CHOICE-GOAL
conditions:
selection: :is-defined (this.implementation.selected-alternative)

:or :eq(this.implementation.end-alternative,true)
:to_group postconditions

5.4 Die Klasse STEP und ihre Subklassen

Die Klasse STEP ist die gemeinsame Oberklasse fiir alle Implementierungen von CONTEX-
Ten oder PROCESS-CHUNKs. Die Slots possible-alternatives und active-alterna-
tive dienen der Verwaltung der fiir ein bestimmtes PROCESS-FRAGMENT jeweils aktiven
Implementierung. Dazu verweist jeder nicht-aktive STEP {iber den Slot active-alter-
native auf den aktiven STEP, wéhrend der aktive STEP {iber den Slot possible-alter-
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natives auf die moglichen weiteren Implementierungen verweist. Die Verdnderung der
Inhalte dieser Slots zur Aktivierung einer alternativen Implementierung erfolgt durch
die externe Methode make-active.

Die Attribute ressources und agents verweisen auf die technischen Ressourcen oder
Personen, welche den Schritt ausfiihren. Jeder Schritt mufl mindestens eine Ressource
oder einen Agenten besitzen, welcher fiir seine Durchfithrung verantwortlich ist.

Die im Slot preconditions angegebenen Vorbedingungen dienen, wie auch die post-
conditions der CONTEXTs, lediglich der Kontrolle bei der Definition neuer Abliufe,
werden aber zur Durchfiihrung eines Ablaufs nicht bendtigt. Die Nachbedingungen des
STEPs und das bearbeitete Produkt werden von der output-situation verwaltet.

class: STEP
documentation: an entity representing an implementation of
a context
metaclasses: concept—frame, has-condition, abstract
superclasses: ACTIVITY-CONCEPT
individual-relational-attributes:
is-implementing: :dom PROCESS-FRAGMENT :inv implementation
possible-alternatives: :dom #>=0{STEP} :req t

:inv active-alternative
:doc if this implementation is active,
this slot contains references to the
possible alternative implementations,
otherwise it is empty
active-alternative: :dom #<=1{STEP} :req t
:inv possible—alternative
:doc if this implementation is not active,
this slot contains a reference to the
active implementation, otherwise it is empty
output-situation: :dom OUTPUT-SITUATION :req t :inv occurs-in
:doc the output-situation contains the
postconditions which are satisfied after
the execution of the step
decision-issue: :dom #>=0{ISSUE}
:doc a set of issues a decision has to
be made about during the execution of

the step

ressources: :dom {TECHNICAL-RESSOURCE} :inv occurs-in
:doc the technical-ressources which execute
the step

agents: :dom {AGENT} :inv occurs-in
:doc the user(s) who executes the step

methods:
make-active: :interface newactive STEP -> void

textern <’versioning.o’ x ’makeactive’>
:doc this method changes the active
implementation of a process-fragment by
changing the possible-alternative and
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active—alternative slots of the steps
concerned and the implementation-slot
of the process-fragment;
additionally, the slot subgoals of
the goal associated with the context of
this step is changed to match the active
implementation
laws:

active-or-possible: :holds :count(this.possible-alternatives) :eq O
:xor :count(this.active-alternative) :eq O
:refinable t
:doc a step alternative may be either active
or possible

agent-or-ressource: :holds :count(this.ressources) :gt O :or
:count (this.agents) :gt 0
:doc there has to be at least one agent or
one ressource which executes the step

conditions:

preconditions: :groupleader t
:doc the preconditions of this step;
these conditions cannot be stronger than
the preconditions of the context this
implementation belongs to

Die Klasse ACTIVITY-STEP ist die gemeinsame Oberklasse von ELEMENTARY- und COM-
POSITE-STEP. Diese sind immer Implementierungen von PROCESS-CHUNKs oder ACTI-
VITY-CONTEXTen, aber nie von CHOICE-CONTEXTen.

class: ACTIVITY-STEP
documentation: an entity representing an implementation of
an activity-context
metaclasses: concept—frame, has-condition, abstract
superclasses: STEP
individual-relational-attributes:
possible-alternatives: :dom #>=0{ACTIVITY-STEP}

:doc if this implementation is active,
this slot contains references to the
possible alternative implementations,
otherwise it is empty

active-alternative: :dom #<=1{ACTIVITY-STEP}
:doc if this implementation is not active,
this slot contains a reference to the
active implementation, otherwise it is empty

laws:

no-choice-context: :holds :not(this.context :in CHOICE-CONTEXT)
:doc the context an activity-step belongs to
is either a process-chunk or an activity-
context
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Ein elementarer Ablaufschritt wird durch die Klasse ELEMENTARY-STEP représentiert.
Er wird nicht weiter in Teilschritte untergliedert, sondern besteht in der Durchfiithrung
einer bestimmten Methode, welche im Slot action angegeben wird.

class: ELEMENTARY-STEP

documentation: an entity representing an implementation of
a context; in contrast to composite and
choice steps an elementary step cannot
be decomposed or refined

metaclasses: concept—-frame, has-condition, abstract
superclasses: ACTIVITY-STEP
individual-relational-attributes:

is-implementing: :dom ACTIVITY-CONTEXT
methods:

action: :interface -> void

:doc this is the method to be executed
during the execution of this step

Zusammengesetzte Ablaufschritte bestehen aus verschiedenen Teilschritten (subcon-
texts), welche jedoch nicht immer alle durchgefiihrt werden miissen. Dieser Fall tritt
dann auf, wenn der COMPOSITE-STEP einen CHOICE-CONTEXT als subcontext enthélt,
da dann die Folgeschritte, zwischen denen der Auswahlschritt auswihlt, Alternativen
sind von denen nur eine ausgefiihrt wird.

Die mogliche Ausfiihrungsreihenfolge der Teilschritte wird zum einen durch die jewei-
ligen Vor- und Nachbedingungen eingeschrénkt, zum anderen wird durch die schedu-
ling-conditions eine mdogliche Reihenfolge vorgeschlagen.

class: COMPOSITE-STEP

documentation: an entity representing an implementation of
a context; this step has to be decomposed to
at least two step contexts; all decomposed
contexts contribute to achieving the goal
of the composite step

metaclasses: composite-concept-frame, has-condition,
has-schedule
superclasses: ACTIVITY-STEP
individual-relational-attributes:
subcontexts: :dom #>=2{CONTEXT} :groupleader t

:inv occurs-in :comp t :req t

:doc the contexts which occur in this
composite step; in order to be able to
specify the scheduling-conditions below,
it must be possible to reference a sub-
context by an identifier; therefore the
subcontexts are referenced by attributes
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with :dom CONTEXT and facet :to_group
subcontexts and can be referred to by the
names of these attributes

required-subcontexts: :dom {CONTEXT} :groupleader t
:doc the subcontexts of the composite-step
which have to be executed

decision-issue: :dom #>=0{ELIGIBLE-CONTEXT-ISSUE}
:doc the issue of choosing among at least
two alternative contexts; such a decision
issue can only occur during the execution
of a composite step if the scheduling-
conditions are not taken into account

laws:

different-goals: :all sl :in CONTEXT :all s2 :in CONTEXT
:where sl :ele-of this.subcontexts :and
s2 :ele-of this.subcontexts :holds
(sl.goal :nid s2.goal) :or (sl :id s2)
:doc all subcontexts must have different
goals

reqg-subcontexts-in-subcontexts:
:all context :in CONTEXT :where context
:ele-of this.required-subcontexts :holds
context :ele—of this.subcontexts
:doc all required subcontexts have to be
elements of the set subcontexts

scheduling-conditions:

scheduling-condition:
:refinable t
:doc a suggestion in which order the
substeps could be executed

Ein CHOICE-STEP ist immer eine Implementierung eines CHOICE-CONTEXTs. Er enthilt
im Slot alternative-contexts Verweise auf die zur Wahl stehenden CONTEXTs und im
Slot selected-alternative einen Verweis auf den vom Anwender ausgew&hlten und
damit als néchstes auszufiihrenden CONTEXT. Nur wenn diese Auswahl erfolgt ist, kann
der Auswahlschritt terminieren.

Dabei ist ein Spezialfall zu beachten: Es gibt Auswahlschritte, die es dem Modellierer
ermoglichen, zu entscheiden, ob die Durchfiihrung eines zusammengesetzten Schritts
beendet oder fortgesetzt werden soll. In diesem Fall handelt es sich bei den Alterna-
tiven nicht nur um verschiedene CONTEXTs, sondern um einen oder mehrere CONTEXTs
und einen Beendigungsschritt, der nicht explizit modelliert wird, da er weder Vor- und
Nachbedingungen noch eine auszufiihrende Aktion oder Teilschritte besitzt. Ob ein sol-
cher Beendigungsschritt gew#hlt werden kann, wird durch den Slot end-alternative
angegeben.

Im Anschlufi an den Auswahlschritt mufl sofort der ausgew&hlte CONTEXT ausgefiihrt
beziehungsweise — im Fall des Beendigungsschritts — die Ausfithrung des tibergeordneten
zusammengesetzten Schritts beendet werden.
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class:
documentation:

metaclasses:
superclasses:

CHOICE-STEP

an entity representing an implementation of
a context; this step has to select one of
at least two alternative contexts
concept-frame, has-condition

STEP

individual-relational-attributes:

is-implementing:
possible-alternatives:

active-alternative:

alternative-contexts:

output-situation:

decision-issue:

selected-alternative:

end-alternative:

laws:

selected-from-possible:

same-situation:

:dom CHOICE-CONTEXT

:dom #>=0{CHOICE-STEP}

:doc if this implementation is active,

this slot contains references to the
possible alternative implementations,
otherwise it is empty

:dom #<=1{CHOICE-STEP}

:doc if this implementation is not active,
this slot contains a reference to the
active implementation, otherwise it is empty
:dom #>=1{CONTEXT} :req t :groupleader t
:doc the contexts a choice has to be made
between during the execution of this choice
step

:dom CHOICE-OUTPUT-SITUATION

:dom #>=0{ALTERNATIVE-CONTEXT-ISSUE}

:doc the issue of choosing among at least
two alternative step contexts

:dom CONTEXT :doc the context chosen to be the
next one executed

:dom boolean :readonly t :req t

:doc this slot determines whether one of
the alternative contexts has to be chosen
or if it is possible to choose

’end’, that is to choose to end the
execution of the COMPOSITE-STEP this
CHOICE-CONTEXT belongs to. In this case
there is no selected-alternative to be
executed next.

this.selected-alternative :ele-of
this.alternative-contexts

:doc only a possible alternative context

can be selected as the next one to be executed
:all context :in CONTEXT :where context
tele-of this.alternative-contexts :holds
context.input-situation :id
this.context.input-situation

:doc this law ensures that the input-situation
of the context of this choice-step is the

same as the input-situations of it’s
alternative contexts
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same-composite-step: :all context :in CONTEXT :where context
:ele-of this.alternative-contexts :holds
context.occurs-in :eq this.context.occurs-in
:doc this law ensures that the alternative
contexts of a choice step belong to the same
composite step as the context of the
choice step; this law ist too restrictive and
will be modified as soon as there is a formalism
to express transitivity in laws (it would be
sufficient if the contexts were in the same
composite-step as the choice-context)

5.5 Die Klasse SITUATION und ihre Subklassen

Die Klasse SITUATION ist im wesentlichen eine Strukturierungsklasse. Sie ist die ge-
meinsame Superklasse der Klassen INPUT- und OUTPUT-SITUATION. Diese Klassen ha-
ben einen Verweis auf die aktiven Produkte, das heifit diejenigen Produkte, welche
verdndert werden sollen oder wurden, gemeinsam. Zusitzlich miissen beide Klassen
eine Methode besitzen, um diese aktiven Produkte zu bestimmen.

class: SITUATION
documentation: the common ancestor of both input- and
output-situation
metaclasses: concept-frame, has-condition, abstract
superclasses: ACTIVITY-CONCEPT
individual-relational-attributes:
active-products: :dom {MODELING-CONCEPT} :init

this.get-active-products
:doc the objects modified by the step or
context

container: :dom {MODELING-CONCEPT}
:doc this slot contains products which are
needed to execute the step without being the
active product; these may be products
created or modified by steps which were
executed before this step

methods:

get-active-products: :interface -> {MODELING-CONCEPT}
:doc this method determines the active
products of the situation; in input-
situations, this will usually be
achieved by user interaction, in
output-situations this will be the
products modified by the step

Die Klasse INPUT-SITUATION ist immer mit einem CONTEXT verbunden. Sie dient der
Beschreibung der Situation vor der Durchfithrung des Modellierungsschritts, das heifit
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sie erfafit die aktiven Produkte, welche verdndert werden sollen, sowie die Bedingun-
gen, welche vor der Ausfiihrung des Schritts erfiillt sein miissen. Der Slot products
enthilt alle moglichen Produkte, welche aktiv sein kénnten, im Slot container werden
bei Bedarf Produkte abgelegt, welche von vorherigen Schritten erzeugt oder veréndert
wurden und zur Durchfihrung des zur INPUT-SITUATION gehorigen CONTEXTs bendtigt
werden. Diese Produkte miissen nicht unbedingt zu den im Slot products angegebe-
nen gehoren, das heifit es kénnen auch Objekte sein, welche nicht den Typ des aktiven
Produkts haben. Auf sie wird in der Regel nur lesend zugegriffen.

class: INPUT-SITUATION
documentation: an entity describing the state of a model
metaclasses: concept—-frame, has-condition, abstract
superclasses: SITUATION
individual-relational-attributes:

occurs-in: :dom {PROCESS-FRAGMENT}

:inv input-situation :req t
:doc the contexts this situation belongs
to; there may be more than one context an
input-situation might belong to, for example
a context with a composite-step-implemen-
tation and some of the subcontexts of this
composite-step

case: :dom CASE-IMPLEMENTATION
:doc the active case which is modified by
the context

active-products: :dom #>=1{MODELING-CONCEPT} :init
this.get-active-products(this.case,
this.products)
:doc the active products to be modified by
this context; these products are elements
of the set products

products: :dom {MODELING-CONCEPT}
:init this.get-products
:doc the products which might become the
active-product: this is always a subset
of the products which are components
of the case

methods:

get-products: :interface CASE case -> {MODELING-CONCEPT}
:doc a method to determine the instances
which might become the active-product: these
have to be components of the active case

get-active-products: :interface {MODELING-CONCEPT} concepts ->
{MODELING-CONCEPT}
:doc this method determines the active
products

get-container: :interface -> {MODELING-CONCEPT}
:doc this method determines the products
which are needed to execute this context,
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but which are not necessarily elements of

the set products; usually these will be objects
created or modified by previously executed steps;
most of the time, neither the slot container nor
this method will be needed

laws:
active-from-products: :all x :in MODELING-CONCEPT :where x :ele-of
this.active-product :holds x :ele-of
this.products
:doc this law ensures that the active
products are contained in the set products
conditions:
preconditions: :groupleader t

:doc the preconditions to be satisfied
before the execution of the context

In der Klasse OUTPUT-SITUATION werden neben den von dem zugehdrigen Schritt
verdnderten Produkten auch die Nachbedingungen erfafit, welche nach der Durchfiih-
rung des Schritts erfiillt sein sollen.

class: OUTPUT-SITUATION
documentation: an entity describing the state of a
model after the execution of a step
metaclasses: concept—frame, has-condition, abstract
superclasses: SITUATION
individual-relational-attributes:
occurs-in: :dom STEP :inv output-situation :req t
:doc the step this situation belongs to
conditions:
postconditions: :groupleader t

:doc the postconditions supposed to be
satisfied after the execution of the
step

Da alle Auswahlschritte eine Nachbedingung besitzen miissen, die aussagt, daf} ei-
ner der zur Wahl stehenden Kontexte ausgew#hlt wurde, wird fiir diese eine eigene
CHOICE-QUTPUT-SITUATION definiert.

class: CHOICE-OUTPUT-SITUATION
documentation: an entity describing the state of a
model after the execution of a choice-step
metaclasses: concept—frame, has-condition, abstract
superclasses: OUTPUT-SITUATION
conditions:
selection: :is-defined(this.occurs-in.

selected-alternative) :or :eq(this.
occurs—in.end-alternative,true)
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:to_group postconditions

:doc after the execution of a choice-
step, one of the alternative contexts
must be selected

5.6 Die Klasse GOAL und ihre Subklassen

Ein Ziel ist eine textuelle Beschreibung des vom Modellierer mit der Ausfithrung eines
bestimmten Modellierungsschritts verfolgten Ziels. Es ist immer einem CONTEXT oder
einem PROCESS-CHUNK zugeordnet.

class: GOAL

documentation: describes the goal of a context
metaclasses: concept-frame, abstract
superclasses: ACTIVITY-CONCEPT

individual-intrinsic-attributes:
goal-description: :dom string :req t
:doc a textual description of the goal
individual-relational-attributes:

occurs-in: :dom PROCESS-FRAGMENT :inv goal
:doc the context or chunk this goal
belongs to

Unter der Klasse ACTIVITY-GOAL werden alle Ziele von elementaren oder zusammenge-
setzten Schritten aufgesammelt. ACTIVITY-GOALs kénnen auf Teilziele verweisen, welche
zur Erreichung des Gesamtzieles notwendig sind. Diese Ziele hdngen von der jeweils ak-
tiven Implementierung des zugehdrigen Schritts ab und werden bei einer Verdnderung
der aktiven Implementierung automatisch angepafit. Gehort ein Ziel zu einem elemen-
taren Ablaufschritt, so verweist es nicht auf Teilziele.

class: ACTIVITY-GOAL
documentation: describes the goal of an activity-context
metaclasses: concept-frame, abstract
superclasses: GDAL
individual-relational-attributes:
subgoals: :dom {GOAL} :groupleader t :do_before_read

this.get-subgoals
:doc the set of subgoals which have to
be achieved by the active-implementation of
the context

methods:

get-subgoals: :interface -> {GOAL}

:doc this method determines all the subgoals
of the active implementation of the context;
this is aquired by determining all subcontexts
of the active implementation, the subcontexts
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of their implementations and so on
laws:
no-choice-context: tholds :not(this.occurs-in :in CHOICE-CONTEXT)
:doc this law ensures that an activity-goal
can only occur in a process-chunk or an
activity-context, but not in a choice-context

Ein CHOICE-GOAL beschreibt das Ziel eines Auswahlschritts. Es verweist auf verschiede-
ne alternative Ziele, von welchen — in Abhé&ngigkeit von der wihrend der Durchfiihrung
des Schritts getroffenen Auswahl — jeweils eins erreicht werden muf.

class: CHOICE-GOAL
documentation: describes the goal of a choice-context
metaclasses: concept-frame, abstract
superclasses: GOAL
individual-relational-attributes:
occurs-in: :dom CHOICE-CONTEXT
alternative-goals: :dom #>=2{GOAL} :req t :groupleader t

:doc the set of alternative goals of the
choice-context

5.7 Klassen zur formalen Beschreibung von Entscheidungen

Wie weiter oben bereits erwdhnt wurde, miissen wahrend der Ausfithrung kreativer
Entwicklungsprozesse oft Entscheidungen getroffen werden, die durch ein formales Ent-
scheidungsmodell unterstiitzt werden kénnen. In VEDA werden dazu bisher lediglich
Konzepte angeboten, welche auf dem sogenannten Issue-based Information Systems
Modell (IBIS) basieren. Nach diesem Modell wird fiir die Lésung eines Problems (is-
sue) jede zur Entscheidung anstehende Alternative (position) mit Hilfe von Argumenten
(arguments) bewertet (vgl. [CB88]; [JM96]). Zu jedem Issue gibt es mindestens zwei
Positionen, und zu jeder Position kann es mehrere Argumente geben. Basierend auf
den Argumenten fiir und wider jede Position wird entschieden, welche Position das
Problem am besten 16st (decision). Eine Entscheidung muf} nicht notwendigerweise alle
Positionen betrachten; weiterhin miissen nicht simtliche Argumente, die den einzelnen
Positionen zugeordnet sind, ber{icksichtigt werden. In Abb. 6 sind die den einzelnen
Komponenten des IBIS-Modells (issue, position, argument, decision) entsprechenden
Konzepte dargestellt. Die Klasse IBIS-CONCEPT wurde als Strukturierungsklasse ein-
gefiihrt [MBGT97].

Obwohl die Unterstiitzung und Dokumentation von Entscheidungen eine wichtige Auf-
gabe im Bereich der Ablaufmodellierung darstellt, wird im folgenden nicht weiter auf
sie eingegangen, da sie die Durchfiihrbarkeit eines Ablaufschritts nicht beeinflufit und
deshalb fiir die Definition einer Spezialisierungsrelation flir Ablaufschritte nicht von
Bedeutung ist.

Dies gilt analog auch fiir die mit der Durchfithrung eines Schritts verfolgten Ziele, da
diese in VEDA zur Zeit nur durch eine textuelle Beschreibung représentiert werden
und sich somit einer formalen Spezialisierung entziehen.
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Abbildung 6: Spezialisierungs-/Generalisierungshierarchie der Konzepte zur Reprisen-
tation von Entscheidungen.

5.8 Das Zusammenspiel der Klassen bei der Ablaufmodellierung

Ein Ablaufschritt wird in VEDA durch mindestens fiinf Klassen bzw. deren Instan-
zen, ndmlich PROCESS-FRAGMENT, STEP, INPUT-SITUATION, OUTPUT-SITUATION und
GOAL, dargestellt. Durch die Angabe alternativer Implementierungen kénnen zus&tz-
liche Instanzen von STEP und QUTPUT-SITUATION hinzukommen. Zusammengesetzte
Schritte enthalten zusétzlich ihre Teilschritte. Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber
die Beziehungen der einzelnen Klassen untereinander.

Darstellung einzelner Ablaufschritte

Das Kernstiick der Darstellung eines Ablaufschritts bildet immer der CONTEXT. Er
enthélt die implementierungsunabhéngigen Informationen, einschliefilich Verweisen auf
die INPUT-SITUATION und das angestrebte Ziel.

Auflerdem findet sich im CONTEXT ein Verweis auf die aktive Implementierung. Dieser
Verweis wird automatisch gedndert, wenn ein anderer STEP aktiviert und somit zur
aktiven Implementierung gemacht wird.

Darstellung von Ablidufen

Neben den durch CONTEXTs reprisentierten Ablaufschritten gibt es noch die durch
PROCESS-CHUNKs reprasentierten Abldufe. Diese zeichnen sich vor allem dadurch aus,
daf} sie nicht Bestandteil anderer Abldufe oder Ablaufschritte sein kénnen.

Die typabhingige Auswahl des “richtigen” Schritts

Bei der Definition von Modellierungsabléufen werden h&ufig Schrittfolgen definiert, die
flir verschiedene Produkte weitgehend gleich sind, an einigen Stellen jedoch produkt-
spezifische Funktionen beinhalten miissen.

Ein Beispiel ist ein zusammengesetzter Ablaufschritt zur genaueren Beschreibung ei-
nes Modellbausteins. Unabhingig davon, ob eine Komponente oder eine Verkniipfung
erzeugt wird, kann der Ablauf jeweils das folgende Aussehen habe:

1. Typ des Modellbausteins spezialisieren
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2. Modellbaustein benennen

3. Merkmalsliste des Modellbausteins ausfiillen

Je nachdem, ob der bearbeitete Baustein eine Komponente oder eine Verkniipfung ist,
sollte in diesem Ablauf zum Beispiel in Schritt 3 ein passender CONTEXT ausgewé&hlt

werden.

In der allgemeinen Definition des Ablaufs wird anstelle eines konkreten CONTEXTs zur
Durchfiihrung einer Aktion eine allgemeine, nicht instantiierbare Klasse eingetragen.
Die Process-Engine bestimmt wihrend der Durchfiihrung des Ablaufs dann aufgrund
der vorliegenden Situation, welche der Spezialisierungen der allgemeinen Klasse an der

entsprechenden Stelle des Ablaufs eingesetzt werden mus8.

Der oben dargestellte Zusammenhang ist in Abbildung 7 skizziert.
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Abbildung 7: Darstellung von Modellierungsabldufen mit allgemeinen, typunabhéngi-
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6 Abfolgebedingungen fiir zusammengesetzte Ablaufschrit-
te

Zusammengesetzte Ablaufschritte bestehen aus verschiedenen Teilschritten, von denen
jeweils Teilmengen in bestimmten Abfolgen durchgefithrt werden. Die Tatsache, dafl
eventuell nur eine Teilmenge der in einem zusammengesetzten Ablaufschritt enthalte-
nen Schritte durchgefiihrt wird, ergibt sich daraus, daff im Fall eines Auswahlschritts
sdmtliche Alternativschritte dem {ibergeordneten zusammengesetzten Schritt zugeord-
net werden, aber jeweils nur einer dieser Schritte durchgefiihrt wird.

6.1 Die Aufgabe der Abfolgebedingungen

Mit Hilfe der Abfolgebedingungen (Scheduling-Conditions) wird innerhalb eines zu-
sammengesetzten Ablaufschritts (genauer: in seiner Implementierung, das heifit in der
Klasse COMPOSITE-STEP) angegeben, welche Ausfiithrungsreihenfolgen fiir die Teilschrit-
te empfohlen sind. Dazu ist es erforderlich, dafy die Teilschritte tiber Namen referenziert
werden koénnen. Dies wird durch die Verwendung der Attributgruppierung [MBG197,
Bau96] fiir den Slot subcontexts erreicht, das heifit fiir jeden Teilschritt wird ein eige-
ner Slot definiert, welcher mittels der Facette :to_group dem Slot subcontexts zuge-
ordnet wird. Auf den betreffenden Teilschritt kann dann {iber den Namen des fiir ihn
angelegten Slots Bezug genommen werden. Die :dom-Facette des Slots bestimmt jeweils
den Typ und damit auch die Vor- und Nachbedingungen der einzelnen Teilschritte.

Die COMPOSITE-STEPs zu den beiden in Abbildung 8 dargestellten Abldufen enthalten
dementsprechend die folgenden Attribut-Definitionen:

Definiere neuen strukturellen Modellbaustein

individual-relational-attributes:

choose-obj-type: :dom CHOOSE-OBJECT-TYPE :to_group subcontexts
create—-device: :dom CREATE-DEVICE :to_group subcontexts
create-connection: :dom CREATE-CONNECTION :to_group subcontexts
create-env-term: :dom CREATE-ENVIRONMENTAL-TERMINAL

:to_group subcontexts
char-mod-obj: :dom CHARACTERIZE-MODELING-0BJECT

:to_group subcontexts
document-mod-obj: :dom DOCUMENT-MODELING-OBJECT

:to_group subcontexts

Spezifiziere Eigenschaften eines Signal-Source-Interface

individual-relational-attributes:

name-if: :dom NAME-INTERFACE :to_group subcontexts
edit-if-location: :dom EDIT-INTERFACE-LOCATION

:to_group subcontexts
spec—signal: :dom SPECIFY-SIGNAL :to_group subcontexts

add-signal-or—-exit: :dom ADD-SIGNAL-OR-EXIT :to_group subcontexts
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Signal-Sour ce-I nterface

decide: '
type of object

name interface

l l edit interface
location

create ¢

create device create connectign | environmental
j F specify signal

terminal
characterize modeling
object

decide:
add signal or exit

¢ L

document modeling
object

v

Abbildung 8: Beispiele fiir zwei zusammengesetzte Ablaufschritte

Wir unterscheiden zwei verschiedene Arten von Bedingungen, durch welche die Aus-
flihrungsreihenfolge der Teilschritte eingeschrinkt wird:

e Vor- und Nachbedingungen
Ein Schritt kann aufgrund seiner Vorbedingungen auf die Ergebnisse eines anderen
Schrittes angewiesen sein.

o empfohlene Abfolgebedingungen
Die Ausfithrungsreihenfolge wird im Sinne eines Vorschlags eingeschrinkt, das
heiflt die empfohlenen Abfolgebedingungen diirfen vom Modellierer jederzeit ver-
letzt werden. Dem Modellierer wird durch die empfohlenen Abfolgebedingungen
eine mogliche und vollstdndige Ausfiithrungsreihenfolge vorgeschlagen.

Die empfohlene Abfolge der Teilschritte fiir einen zusammengesetzten Ablaufschritt
wird immer in dem Slot scheduling-conditionangegeben, welcher in allen Subklassen
der Klasse COMPOSITE-STEP vorhanden ist.

Bereits bei der Definition eines zusammengesetzten Ablaufschritts wird tiberpriift, ob
die Abfolgebedingungen {iberhaupt mit den Vor- und Nachbedingungen der Teilschritte
vereinbar sind (vergleiche Abschnitt 7.8). Die jeweiligen Vor- und Nachbedingungen der
Teilschritte miissen die Durchfiihrung der empfohlenen Abfolge ermdéglichen. Fiir jeden
zusammengesetzten Ablaufschritt mufl eine empfohlene Abfolgebedingung existieren,
die eine mogliche sinnvolle Abfolge fiir die Teilschritte definiert.
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Wiéhrend der Durchfiihrung eines zusammengesetzten Ablaufschritts kann der Model-
lierer mit Hilfe der Vor- und Nachbedingungen und Abfolgebedingungen durch die
Angabe von ausfithrbaren und empfohlenen Schritten gefiihrt werden. Er wird bei der
Modellierung unterstiitzt, ohne mehr als nétig eingeschrinkt zu werden.

6.2 Der Formalismus zur Angabe von Abfolgebedingungen

Durch die Vor- und Nachbedingungen der Teilschritte eines zusammengesetzten Ab-
laufschritts wird die Menge der moglichen Ausfiihrungsreihenfolgen der Teilschritte
eingeschrankt, sie kann jedoch trotzdem noch eine unendliche Kardinalitdt besitzen.
Durch die Abfolgebedingungen wird eine Menge konkreter Abfolgen definiert, welche
eine Teilmenge der durch die Vor- und Nachbedingungen definierten Menge sein muf.
Die Tatsache, dafl es sich auch hier um eine Menge und nicht um eine spezielle Ab-
folge handelt resultiert daraus, dafl in einer vorgeschlagenen Sequenz Auswahlschritte
enthalten sein kénnen, deren Folgeschritt von einer Entscheidung des Modellierers zum
Zeitpunkt der Durchfiihrung des Schritts abhéngt. Dazu gehort auch die Entscheidung
tiber eine wiederholte Durchfiihrung eines bestimmten Schritts oder einer Schrittse-
quenz.

Es ist moglich, mit Hilfe des in Abschnitt 7.8 skizzierten Algorithmus die durch die
Abfolgebedingungen vorgeschlagenen Ablaufe auf ihre Durchfiihrbarkeit hin zu {iber-
priifen, sofern fiir Wiederholungen einzelner Schritte oder Schrittsequenzen eine Ober-
grenze fiir die Anzahl der mdglichen Wiederholungen festgelegt wird3.

Die hier definierte Sprache zur Angabe von Abfolgebedingungen umfafit Konstrukte
zur Angabe der folgenden Bedingungen:

e Die Schritte oder Schrittfolgen A und B miissen unmittelbar nacheinander durch-
gefiihrt werden (:sequence(4,B))

e Die Schritte oder Schrittfolgen A und B sind alternativ zueinander, das heifit es
wird entweder A oder B durchgefiihrt (:alternative(4,B))

e Der Schritt oder die Schrittfolge A kann (innerhalb festgelegter Grenzen) wieder-
holt werden (:loop(A))

Die Abfolgebedingungen geben jeweils einen Vorschlag fiir einen vollstdndigen Ablauf
an. Sie definieren eine regulére Sprache, deren Alphabet die Menge der Namen von Teil-
schritten ist, welche in dem betrachteten zusammengesetzten Ablaufschritt enthalten
sind.

6.2.1 Definition der Syntax
Die Syntax der Abfolgebedingungen ist durch folgende BNF-Regeln (zur Definition

von BNF vergleiche zum Beispiel [ASU86]) festgelegt. Startsymbol fiir die Ableitung
ist Start.

3Dadurch wird erreicht, daff nur eine endliche Menge von Abfolgen iiberpriift werden mus.
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Definition 6.1 (Syntax der Abfolgebedingungen)

Start ::= seq | loop.
seq = ?:sequence(’ block *,’ block { >,’ block }’)’.
loop 2= (?:1loop’ | (?:loop#’ number) | (’:loop#<=’ number) |

(’ :loop#>=’ number) | (> :1loop#’ number ’...° number))
> (2 block 7).

alternative ::= ’:alternative(’ block ’,’ block { ’>,” block } *)’.
block ;2= seq | loop | alternative | string.

number ::= digit {digit-0%}.

digit =10 020 || 9.

digit-0 ri= digit | °0°.

string ::= letter { letter | digit-0 | ausym }.

letter =a’ | b’ || 2z | A | B || 2.

ausym ==

FEane zusdtzliche kontextsensitiv Regel ist, daf$ string immer einen Teilschritt des COMPO-
SITE-STEPs bezeichnet (das heifst der Name eines Slots ist, welcher mittels :to_group
2u subcontexts gruppiert wurde).

6.2.2 Definition der Semantik

Die Semantik der Abfolgebedingungen ist durch die folgende Definition festgelegt. Eine
informelle Beschreibung wurde bereits am Anfang dieses Kapitels gegeben.

Definition 6.2 (Semantik der Abfolgebedingungen) FEine Folge ¢ = (x1,...,%;)
von Bezeichnern von Teilschritten (Namen von Attributen, die zum Slot subcontexts
gruppiert wurden) eines zusammengesetzten Ablaufschritts erfiillt eine Abfolgebedin-
gung SC (¢ = SC) genau dann, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind. Dabei
bezeichne zahl ein aus zahl abgeleitetes Literal, x und y bezeichnen jeweils Teilschritte
des zusammengesetzten Ablaufschritts und s;, s aus block ableitbare Literale.

® ¢ = x wenn ¢ =x.

e ¢ |= :sequence(sy,..., s,) genau dann, wenn es eine Zerlegung ¢7 -+ - - ¢n, vor
¢ gibt, so dafl ¢; = s; fiir alle 1 <7 < n.

¢ = :alternative(sy,...,s,) genau dann, wenn ¢ |= s; fiir ein ¢ mit 1 <7 < n.

¢ = :loop(s) wenn es eine Zerlegung ¢y - - - - - ¢, von ¢ gibt, n € N beliebig, so
daf fiir alle 1 < j < n gilt ¢; = s.

e ¢ |= :loop#n(s) wenn es eine Zerlegung ¢ - - - - ¢, von ¢ gibt, so dafl fir alle 1
<j<ngil¢; Es.
e ¢ |= :loop#n..m(s) wenn es eine Zerlegung ¢ - -+ - ¢; von ¢ gibt, so dai n < i

<mund fiir alle 1 < j <igilt ¢; = s.

e ¢ = :loop#<=n(s) wenn es eine Zerlegung ¢ - --- - ¢; von ¢ gibt, so da i < n
und fiir alle 1 < j < gilt ¢; = s.
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e ¢ = :loop#>=n(s) wenn es eine Zerlegung ¢1 - --- - ¢; von ¢ gibt, so dai > n
und fiir alle 1 <j <1igilt ¢; = s.

6.3 Beispiele zur Veranschaulichung der Abfolgebedingungen

In diesem Abschnitt werden beispielhaft einige Abfolgebedingungen angeben und ihre
Bedeutung aufgezeigt.

Betrachtet man das aus Abschnitt 6.1 (Abbildung 8) bekannte Beispiel des zusammen-
gesetzten Ablaufschritts zum Erzeugen eines neuen strukturellen Modellbausteins, so
ergibt sich als Abfolgebedingung

scheduling-condition:
:sequence( choose-obj-type,

:alternative( create-env-term,
create—-connection,
create-device),

char-mod-obj,

document-mod-obj)

Fir den zusammengesetzten Ablaufschritt zum Spezifizieren der Eigenschaften eine
Signal-Source-Interface ergibt sich

scheduling-condition:
:sequence (name-if,
edit-if-location,
:loop#>=1(:sequence( spec-signal,
add-signal-or-exit)))

Hier wird bei der Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit eine obere Grenze fiir die An-
zahl der Schleifendurchldufe angenommen, um so eine endliche Menge von mdéglichen
Abfolgen zu erhalten. Das Ergebnis einer solchen Uberpriifung ist allerdings nicht im-
mer dahingehend zu interpretieren, dafi alle diese Abfolgen immer durchfiithrbar sind,
da zum Beispiel das Léschen von Komponenten eines bestimmten Typs nur so lange
wiederholt werden kann, bis keine entsprechenden Komponenten mehr existieren. Weil
aber zum Zeitpunkt der Ablaufdefinition keine Informationen beziiglich der wahrend
der spiteren Durchfithrung der Ablauffolge bestehenden Objektwelt vorliegen, kénnen
solche Probleme wihrend der Ablaufdefinition nicht abgefangen werden. Eine &hnliche
Einschriankung erhélt man, wenn der Ablauf Verzweigungen enthélt. Auch in diesem
Fall kann nicht garantiert werden, dafl zum Zeitpunkt der Durchfiihrung alle Alter-
nativen zur Wahl stehen, sondern nur, dafl jeweils mindestens einer der alternativen
Schritte ausfiithrbar ist.

Ein weiteres Beispiel, anhand dessen die Angabe von Abfolgebedingungen demonstriert
werden soll sind die in Abbildung 9 dargestellten Abldufe zur Beschreibung des Verhal-
tens von Modellbausteinen. Dazu werden Gleichungen angegeben, klassifiziert und Pa-
rameter spezifiziert sowie Freiheitsgrad- und Indexanalysen durchgefiithrt. Dieser Vor-
gang kann auf verschiedene Arten modelliert werden, je nachdem, welche Vorgehens-
weise gewahlt wird. Als Abfolgebedingung ergibt sich fiir die linke Variante
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:sequence( :loop#>=1(4),

B, C

:loop(:alternative( :sequence(D,C),
:sequence(D, :loop#>=1(A), B, C)
:sequence(D, E, :loop#>=1(A), B, O
:loop( :sequence(D, E))))

D, E)

und fiir die rechte

:sequence( A, B
:loop (:alternative( :sequence(C, D, E, A, B),
:sequence(C, D, E, F)
:sequence(C, D, E, F, A, B)))
Cc, D, E, F)

Y v

; . E— ) e f—
Formuliere Formuliere
A Gleichungen l——— neue Gleichung |lgg—
A
Klassifiziere neue
' Glelcfhung als
Klassifiziere B 9
Gleichung als
B f.g
Klassifiziere neud&/ar. <
als algebraisch,
e Eingang oder Parametér
KlassifiziereVariablen
als algebraisch, <
C Eingang oder Parameter
Weise Gleichung
eineVariable
D l
Untersuche - [ — | — Markiere alle al
el gebr
D Freiheitsgrade Var., denen noch keing
| E Gl. zugewiesen wurde
F=0 F>0
E— Y
Untersuche
Untersuche Freiheitsgrade
Index F
E | I
[ [ F=0 F>0
<2 |b1 v L= |
\ E—

Abbildung 9: Verhaltensbeschreibung von Modellbausteinen, zwei Varianten

Als letztes Beispiel wird der Ablaufplan aus Abbildung 10, welcher [vW97] entnommen
ist, betrachtet. Die zu diesem Ablauf gehorige empfohlene Abfolge ist

52



:sequence(
A,
:alternative( :sequence (B, C, D),
:sequence ( :alternative ( :sequence (B,C,E),

F)
G)),
J,
:alternative (H,
K,
:sequence (K,I),
:sequence (K,I,H))).
Prozef3groRe F Gleichung angeben
bestimmen
Gleichung klassifizieren
G (differentiell/algebraisch)
Gleichung aus
UND/ODER-Graph
Prozel3gréRRe auswahlen
als Freiheits- D
grad festlegen ‘

nicht lésbar l l
Annahmen strukturelle
andern H fe—— Losbarkeitsanalyse

losbar

vs > 1 strukturelle

J
l

I K Indexanalyse
l

vs =1

Abbildung 10: Definition einer neuen Gleichung oder Spezifizierung einer Variablen

6.4 Die Uberpriifung der Abfolgebedingungen

Die Abfolgebedingungen sollen in erster Linie der Unterstiitzung des Modellierers wih-
rend der Durchfiihrung eines zusammengesetzten Ablaufschritts dienen. Dazu sollte
jedoch schon bei der Definition eines Ablaufes sichergestellt werden, dafl die vorge-
schlagenen Abfolgen auch durchfiithrbar sind.
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6.4.1 Die Uberpriifung der Abfolgebedingungen bei der Definition eines
zusammengesetzten Ablaufschritts

Bereits wihrend der Ablaufdefinition wird tiberpriift, ob die Abfolgebedingungen grund-
sétzlich mit den Vor- und Nachbedingungen der Teilschritte vereinbar sind (vergleiche

Abschnitt 7.3.1).

Dazu miissen alle aufgrund der Abfolgebedingungen vorgeschlagenen Abfolgen der Teil-
schritte generiert werden und fiir jede dieser Abfolgen muf tiberpriift werden, ob sie mit
den Vor- und Nachbedingungen der einzelnen Schritte vereinbar und deshalb grundsétz-
lich durchfiihrbar ist. Nur wenn alle méglichen Abfolgen den Test bestehen, gelten die
Abfolgebedingungen als zuléssig. Bei Konflikten miissen die Bedingungen von Hand so
lange veréndert werden, bis sie mit den Vor- und Nachbedingungen vereinbar sind.

Eine weitere Anforderung an die Abfolgebedingungen besteht darin, dafl immer eine
Abfolgebedingung angegeben werden muf}, welche einen vollstéindigen Ablauf definiert,
der grundsétzlich durchfiihrbar ist.

Damit nun die Durchfiihrbarkeit aller méglichen empfohlenen Abfolgen {iberprift wer-
den kann, muf} sichergestellt werden, dafl es nur endlich viele solche Abfolgen gibt. Dies
wird durch die Festlegung der maximalen Anzahl der Wiederholungen fiir Schleifen
erreicht, welche nur fiir die Uberpriifung, nicht aber fiir die tatséichliche Durchfiithrung
des Ablaufs relevant ist. Da im allgemeinen davon ausgegangen werden kann, dafi eine
Schleife, welche n-mal durchlaufen werden kann, auch n + 1-mal durchlaufen werden
kann, ist diese Einschrankung akzeptabel.

Die Vorgehensweise bei der Uberpriifung der Zul#ssigkeit einer empfohlenen Abfolge-
bedingung ist dementsprechend die folgende:

1. Generiere aus der Bedingung die (endliche) Menge aller durch die Bedingung
beschriebenen Abfolgen.

2. Uberpriife fiir jede in der Menge enthaltene Folge mit Hilfe der in den Abschnit-
ten 7.6 und 7.8 beschriebenen Algorithmen, ob die Folge durchfiithrbar ist. Falls
mindestens eine Abfolge nicht durchfiihrbar ist miissen die empfohlenen Abfolge-
bedingungen angepaft und die Uberpriifung der Zuléssigkeit wiederholt werden,
anderenfalls ist die Abfolgebedingung zul&ssig.

6.4.2 Die Uberpriifung der Abfolgebedingungen bei der Durchfiihrung ei-
nes zusammengesetzten Ablaufschritts

Wihrend der Ablaufdurchfithrung werden anhand der Vorbedingungen die jeweils als
néchstes durchfiihrbaren Schritte ermittelt. Wurden die empfohlenen Abfolgebedin-
gungen bis zu dem betrachteten Zeitpunkt noch nicht verletzt, so kann nun aufgrund
dieser Bedingungen aus der Menge der durchfithrbaren Schritte ein Vorschlag fiir den
als néchstes auszufithrenden Schritt ermittelt werden. Der Modellierer kann sich dann,
gegebenenfalls unter Berlicksichtigung des Vorschlags, fiir einen der méglichen Folge-
schritte entscheiden.
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7 Vor- und Nachbedingungen fiir die Durchfiithrung von
Ablaufschritten

7.1 Die Aufgaben der Vor- und Nachbedingungen

Vor- und Nachbedingungen von Ablaufschritten dienen der Beantwortung verschiedener
Fragestellungen. Dazu gehoren die Frage nach der Ausfiihrbarkeit eines bestimmten Ab-
laufschritts in einer konkreten Situation, die Frage nach der erfolgreichen Terminierung
eines Ablaufschritts, die Frage nach der prinzipiellen Durchfiihrbarkeit eines neu defi-
nierten Ablaufs und die Frage, ob in einem bereits definierten Ablauf ein Schritt durch
einen anderen ausgetauscht werden kann. Weiterhin bilden die Vor- und Nachbedingun-
gen die Grundlage fiir die Definition einer Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte.

Es werden zwei verschiedene Grundtypen von Aussagen unterschieden, aus denen sich
die Vor- und Nachbedingungen eines Ablaufschritts zusammensetzen:

e Aussagen iiber Eigenschaften von Objekten, zum Beispiel den Typ oder den Inhalt
bestimmter Slots

e Aussagen liber Verdnderungen, welche durch die Durchfiihrung eines Ablauf-
schritts bewirkt werden, zum Beispiel die Erzeugung neuer Objekte oder die
Verdnderung des Typs eines Objektes

Wihrend der erste Typus sich mit Hilfe der in [MBG197] definierten Sprache fiir Re-
striktionen ausdriicken lassen wiirden, verursacht der zweite Typus insofern Schwie-
rigkeiten, als Aussagen dieser Art einen Bezug zwischen der Situation vor und der
Situation nach der Durchfithrung eines Ablaufschritts herstellen.

In diesem Kapitel wird ein eigener Formalismus zur Darstellung von Vor- und Nach-
bedingungen entwickelt, welcher die benétigte Ausdrucksstirke besitzt und fiir den
das Erfiillbarkeitsproblem entscheidbar ist. Die Entscheidbarkeit des Erfillbarkeitspro-
blems fiir Vor- und Nachbedingungen ist die Voraussetzung fiir die Definition einer in
der Praxis anwendbaren Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte, da sie es ermdglicht
zu entscheiden, ob eine Bedingung eine andere impliziert.

Nach einem allgemeinen Uberblick iiber die Anforderungen, die an den Formalismus zur
Angabe der Vor- und Nachbedingungen gestellt werden, wird ein solcher Formalismus
entwickelt. Anschlielend wird analysiert, welche Beziehungen zwischen verschiedenen
Bedingungen herrschen, das heifit es wird untersucht, wann zwei oder mehr Bedingun-
gen im Widerspruch zueinander stehen und gezeigt, wie man fiir gegebene Bedingungen
feststellen kann, ob eine die andere impliziert.

Diese Uberlegungen liefern die Grundlage fiir zwei Dinge: Zum einen erméglichen sie
es festzustellen, ob ein zusammengesetzter Ablaufschritt mit einer gegebenen Abfol-
ge seiner Teilschritte immer durchfiihrbar ist (vergleiche Abschnitt 6), zum anderen
sind die Bedingungen die Grundlage der Spezialisierungsrelation, welche im né&chsten
Abschnitt definiert wird. Fiir diese Definition ist die Entscheidbarkeit des Erfiillbar-
keitsproblems und damit die Entscheidung dariiber, ob eine Bedingung eine andere
impliziert, unerlaflich.
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7.2 Die Zuordnung von Vor- und Nachbedingungen zu den verschie-
denen Klassen

Ein Ablaufschritt wird in VEDA nicht durch ein einzelnes Objekt, sondern durch ei-
ne Kombination von Instanzen der Klassen PROCESS-FRAGMENT, STEP, INPUT-SITUA-
TION, OUTPUT-SITUATION und GOAL beschrieben (vergleiche Abschnitt 5.8). Diese Art
der Darstellung erméglicht es unter anderem, zwischen verschiedenen alternativen Rea-
lisierungen des gleichen Schritts umzuschalten. Die Menge von Instanzen, welche zur
Beschreibung eines einzelnen Ablaufschritts verwendet werden, wird im folgenden kurz
als Schritt oder Ablaufschritt bezeichnet.

Die Aufteilung in verschiedene Klassen, insbesondere die Zuordnung der INPUT-SITUA-
TION zu PROCESS-FRAGMENT und der QUTPUT-SITUATION zu den STEPs (Abbildung
11), spiegelt sich auch in der Zuordnung der Vor- und Nachbedingungen zu den ein-
zelnen Klassen wieder. Zum einen werden Vorbedingungen eines Schritts in seiner
INPUT-SITUATION und Nachbedingungen in der OUTPUT-SITUATION seiner Implemen-
tierungen angegeben (wobei die Nachbedingungen je nach Implementierung variieren
kénnen). Diese werden insbesondere bei der Durchfiihrung eines Ablaufschritts {iber-
priift. Zum anderen werden zusétzlich in der Klasse PROCESS-FRAGMENT Nachbedingun-
gen und in der Klasse STEP Vorbedingungen angegeben, welche ergénzende Informatio-
nen flir die Definition von Abldufen bereitstellen.

possible—

alternative is—implementing implementation oal
STEP PROCESS | Y GOAL
0,1 FRAGMENT ocours—in
active— | 0+ c |
alternative LS - - 59
g_g preconditions postconditions 8'§
S= =
=[°° \ / g
& s
5 5
3 3
=] =
OUTPUT postconditions preconditions —— INPUT
SITUATION SITUATION

Abbildung 11: Darstellung eines Ablaufschritts in VEDA

7.3 Die Uberpriifung der Vor- und Nachbedingungen

Wie im vorigen Abschnitt bereits angedeutet werden Vor- und Nachbedingungen sowohl
bei der Definition von Abl&ufen als auch bei der Durchfithrung eines konkreten Schritts
tiberpriift.

7.3.1 Die Uberpriifung der Vor- und Nachbedingungen bei der Ablaufde-
finition

Bei der Definition von Abldufen, das heifit bei der Angabe von Abfolgebedingungen
innerhalb einer Subklasse von COMPOSITE-STEP, stehen nur Informationen tiber Klassen
zur Verfligung, nicht aber {iber Instanzen. Dies gilt sowohl fiir die Ablaufschritte selbst,
als auch fiir die Modellbausteine, auf denen sie operieren sollen.
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Definiere die zu dem Ablaufschritt
gehdrigen Klassen, d.h. je eine Subklasse
von PROCESS-FRAGMENT, INPUT-
SITUATION und GOAL, und je mind.

eine Subklasse von STEP und OUTPUT-
SITUATION

Uberprufe, ob die Vorbedingungen der
INPUT-SITUATION jeweils eine .
Verfeinerung der Vorbedingungen der Algorithmus 7.1
STEPs ist.

Wenn nicht, &ndere die betroffenen
Bedin%ungen, bis der Test positiv

verlau

Uberprufe, ob die Nachbedingungen der
OUTPUT-SITUATIONS jewells
Verfeinerungen der Nachbedingungen des
PROCESS-FRAGMENTS sind.

Wenn nicht, &ndere die betroffenen
Bedin%tungen, bis der Test positiv

verlau

Uberprife fur jeden COMPOSITE-STEP,
ob die durch seine Abfolgebedingung
empfohlenen Durchfihrungsreihen—
folgen mit den Vor— und Nachbedingungen Algorithmus 7.1
der Teilschritte vereinbar sind. Algorithmus 7.2

Wenn nicht, &ndere die betroffenen
Bedingungen, bis der Test positiv verlauft.

Y

Algorithmus 7.1

Abbildung 12: Vorgehensweise bei der Definition eines Ablaufschritts

Aus diesem Grund ist es wichtig, allgemein entscheiden zu kdénnen, wann eine Bedin-
gung spezieller beziehungsweise allgemeiner ist als eine andere, ohne auf eine konkrete
Objektwelt zu verweisen. Diese Eigenschaft wird durch die in Abschnitt 7.5 entwickelte
Sprache zur Formulierung von Bedingungen erfiillt.

Die Vorgehensweise bei der Definition eines Ablaufschritts ist in Abbildung 12 dar-
gestellt. Dabei kénnen die einzelnen Teilschritte zum Teil auch in ihrer Reihenfolge
vertauscht oder parallel ausgefithrt werden.

Bei der Definition eines einzelnen Ablaufschritts ist darauf zu achten, dal folgende
Bedingungen erfiillt sind (vergleiche Abbildung 13):

e Die in der INPUT-SITUATION angegebenen Vorbedingungen implizieren die Vor-
bedingungen der mdglichen STEPs.

e Die in den QUTPUT-SITUATIONs der méglichen Implementierungen (STEPs) ange-
gebenen Nachbedingungen implizieren die Nachbedingungen des entsprechenden
PROCESS-FRAGMENTSs.

Diese Anforderungen an die Definition eines Ablaufschritts stellen sicher, dal zwi-
schen den verschiedenen mdoglichen Implementierungen des Schritts umgeschaltet wer-
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den kann, ohne dafl das Verhalten des Schritts, so wie es “von auflen” sichtbar ist,
beeinflufit wird.

Um Bedingungen vergleichen zu kénnen, welche in verschiedenen Klassen angegeben
wurden, ist es notwendig, die in diesen Bedingungen auftretenden Pfadangaben beziig-
lich einer Klasse zu normieren, so dal zwei Pfade, welche den gleichen Slot beschreiben?,
auch syntaktisch gleich sind. Diese Konvention erleichtert die Angabe der in den folgen-
den Abschnitten vorgestellten Algorithmen, da ansonsten nicht offensichtlich ist, dafi
zum Beispiel this.case in einer INPUT-SITUATION den gleichen Slot bezeichnet wie
this.is-implementing.input-situation.case in einem zugeho6rigen STEP.

Daher wird die Klasse PROCESS-FRAGMENT als Referenzklasse ausgewihlt und alle Pfa-
dangaben in Bedingungen anderer Klassen werden in Bezug auf diese normiert. Je-
des this.is-implementing aus STEP wird dabei durch this ersetzt, jedes andere
this durch this.implementation. Analog wird fiir SITUATIONs vorgegangen. Dadurch
“starten” alle Pfadangaben in sdmtlichen Bedingungen in der gleichen Klasse, ndmlich
in PROCESS-FRAGMENT, und sind somit vergleichbar.

INPUT— PROCESS— STEP OUTPUT-
SITUATION FRAGMENT SITUATION

preconditions

postconditions preconditions postconditions

; ; Vergleich mit i i Vergleich mit
DAquIau_f— ggg(l%gﬂi(ﬂé Zost(():&qrdlgt{??s prgfé%'dﬁ't?gn@ﬁer Postconditions des
efinition er — _ —
des STEP SITUATION INPUT-SITUATION FRAGMENT
Ablauf- Uberprifung der Uberpriifung der
Durchfuihrung Preconditions - I Postconditions

Abbildung 13: Uberpriifung von Vor- und Nachbedingungen bei der Definition und
Durchfiihrung von Abl&dufen

Die oben angegebenen Bedingungen haben zur Folge, dal — unabhéngig von der gewahl-
ten Implementierung — ein Schritt immer dann ausfiihrbar ist, wenn die in seiner
INPUT-SITUATION angebenen Vorbedingungen erfiillt sind, und dafl nach der Durch-
fihrung eines Schritts die im PROCESS-FRAGMENT angegebenen Nachbedingungen erfiillt
sind.

Diese Eigenschaft erlaubt es, einen Schritt A in einem gegebenen Ablauf durch einen
Schritt B zu ersetzen, wenn die Vorbedingungen von A (bzw. der entsprechenden
INPUT-SITUATION) die Vorbedingungen von B implizieren und die Nachbedingungen
von B die Nachbedingungen von A implizieren.

Bei der Definition von zusammengesetzten Ablaufschritten mufl beachtet werden, dafl
fiir alle méglichen Ausfiihrungsreihenfolgen der Teilschritte (diese werden durch die
Abfolgebedingungen festgelegt, vergleiche Abschnitt 6) die folgende Bedingung erfiillt
ist:

Wenn Schritt 1, Schritt 2, ... Schritt neine mégliche Ausfiihrungsreihenfolge ist (Schritt

*Genauer gesagt den gleichen Verweis auf einen Slotfiller
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1, ..., Schritt n sind Teilschritte des zusammengesetzten Schritts), dann gilt:

e Die Vorbedingungen von Schritt 1 werden impliziert durch die Vorbedingungen
des zusammengesetzten Schritts,

e die Vorbedingungen von Schritt ¢ werden impliziert durch die Konjunktion aus
den jeweils nicht von nachfolgenden Schritten verletzten Vorbedingungen des zu-
sammengesetzten Schritts und den Nachbedingungen von Schritt 1 bis Schritt
-1,

e die Nachbedingungen des zusammengesetzten Schritts werden impliziert durch
die Konjunktion aus den jeweils nicht von nachfolgenden Schritten verletzten
Vorbedingungen des zusammengesetzten Schritts und den Nachbedingungen von
Schritt 1 bis Schritt n,

Das fiihrt dazu, daff immer, wenn der zusammengesetzte Ablaufschritt ausfithrbar ist,
auch die Schrittfolge Schritt 1, ..., Schritt n ausfithrbar ist und nach der Ausfithrung
der Schrittfolge die Nachbedingungen des zusammengesetzten Schritts erfiillt sind.

Die Berechnung derjenigen Bedingungen, welche nach der Durchfiihrung einer bestimm-
ten Schrittfolge erfiillt sind, d.h. die Bestimmung derjenigen Teilbedingungen der einzel-
nen Nachbedingungen, welche nicht durch einen nachgelagerten Schritt tiberschrieben
werden, ist eine nicht-triviale Aufgabe. Auf sie wird in Abschnitt 7.8 noch genauer
eingegangen.

In dem Beispiel aus Abbildung 14 sind die mdglichen Ausfiihrungsreihenfolgen A, B,
Cund A, C, B. Beide Reihenfolgen sind durchfithrbar, denn aus den Vorbedingungen
des Gesamtschritts folgen die Vorbedingungen des ersten Schritts (A), aus den Nach-
bedingungen von Schritt A folgen sowohl die Vorbedingungen von Schritt B als auch
die Vorbedingungen von Schritt C, keiner der Schritte modifiziert die Nachbedingun-
gen eines vorigen Schritts und aus der Konjunktion der Nachbedingungen folgen die
Nachbedingungen des zusammengesetzten Schritts X.

Hétte Schritt B allerdings die zusétzliche Nachbedingung :undefined(dev.describes),
so wire nur die Schrittfolge A, B, C durchfiihrbar.

:nonexistent(dev)

:alternative(:sequence(A, B, C),
X :sequence(A, C, B))

DEVICE-MODEL(dev) :and
:is—defined(dev.name) :and
sis—defined(dev.describes)

%

:nonexistent(dev) DEVICE-MODEL (dev) DEVICE-MODEL(dev)
| DEVICE-MODEL(dev) :and DEVICE-MODEL(dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :is—defined(dev.na(me)) :is—defined(dev.describes)

Abbildung 14: Beispiel fiir einen zusammengesetzten Ablaufschritt (vereinfachte Dar-
stellung)
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7.3.2 Die Uberpriifung der Vor- und Nachbedingungen bei der Ablauf-
durchfiihrung

Wiéhrend der Durchfiihrung eines Ablaufs liegen konkretere Informationen vor als
wihrend der Definition, da in diesem Fall sowohl die Ablaufschritte als auch die Mo-
delle, auf denen die Schritte operieren, als Instanzen existieren.

Wiéhrend der Durchfiihrung eines Ablaufs soll fiir die einzelnen Teilschritte jeweils
entschieden werden, ob der Schritt in der gegebenen Situation durchfiihrbar ist, bezie-
hungsweise ob die Durchfiihrung des Schritts erfolgreich beendet wurde.

Dazu werden jeweils die Bedingungen der INPUT- beziehungsweise OUTPUT-SITUATION
des entsprechenden Schritts untersucht, wihrend die den PROCESS-FRAGMENTs bzw.
STEPs zugeordneten Bedingungen aufler Betracht gelassen werden, da diese jeweils
schwicher sind als ihr bei der Ablaufdurchfiihrung betrachteter Gegenpart (vergleiche
Abschnitt 7.3.1).

Weiterhin besteht die Méglichkeit, fiir einen Schritt festzustellen, ob seine Durchfiihrung
tiberhaupt sinnvoll ist. Dies kann in Frage gestellt werden, wenn seine Nachbedingun-
gen bereits vor der Durchfiihrung erfiillt sind. Die endgiiltige Entscheidung tber die
Durchfiihrung eines Schritts sollte aber nicht ohne Bestétigung durch den Modellierer
getroffen werden, da zum Beispiel die Nachbedingungen eines Schritts zur Erzeugung
von Modellbausteinen nach seiner ersten Durchfiihrung erfiillt sind, die wiederholte
Durchfiihrung des Schritts aber trotzdem sinnvoll sein kann.

7.4 Ausdrucksstirke der Vor- und Nachbedingungen

Wie in Abschnitt 7.1 bereits erw&hnt sind die Grundbausteine, aus denen sich Vor- und
Nachbedingungen zusammensetzen, Aussagen liber Existenz und Typ von Objekten,
Inhalte von bestimmten Slots von Objekten und die Verdnderung von Objekten.

Um solche Aussagen treffen zu kdénnen, mufl die zur Angabe von Vor- und Nachbe-
dingungen definierte Sprache mindestens die Mittel zur Verfiigung stellen, um folgende
Bedingungen zu formulieren:

e ein gegebenes Objekt ist Instanz einer bestimmten Klasse (ist von einem bestimm-
ten Typ)

e cin gegebenes Objekt ist nicht von einem bestimmten Typ
e cin Slot eines Objekts ist definiert/undefiniert
e cin Slot eines Objekts verweist auf ein Objekt eines bestimmten Typs

e ein Slot eines Objekts verweist auf ein bestimmtes Objekt oder enthélt einen
konkreten Wert

e ein oder mehrere Objekte von einem bestimmten Typ wurden erzeugt
e cin oder mehrere Objekte von einem bestimmten Typ wurden geldscht
Die letzten beiden Aussagen bereiten insofern Schwierigkeiten, als sie eine Verbindung

zwischen der Situation vor und der Situation nach der Durchfithrung eines Ablauf-
schritts herstellen.
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Zur Formulierung der Nachbedingung ’Objekt = vom Typ C wurde erzeugt’ mufl ein
Riickgriff auf die Situation vor der Durchfiihrung des Schritts und damit auf die Vor-
bedingungen erfolgen: Objekt z darf in dieser Eingangssituation nicht existieren!

7.5 Der Formalismus zur Angabe der Vor- und Nachbedingungen

In diesem Abschnitt wird die gew&hlte Sprache zur Formulierung von Vor- und Nach-
bedingungen motiviert, ihre Syntax und Semantik definiert und an einigen Beispielen
erldutert. Anschlielend wird auf die Entscheidbarkeit des Erfiillbarkeitsproblems in
dieser Sprache eingegangen.

Eines der Hauptprobleme bei der Beschreibung der Auswirkungen eines Ablaufschritts
in VEDA ergibt sich aus der Reprisentation eines Schritts durch Instanzen von finf
verschiedenen Klassen und der Mdglichkeit, zwischen verschiedenen Implementationen
(STEPs) zu wéhlen. Damit die Konsistenz der Definition eines Ablaufschritts {iberpriift
werden kann, ist es notwendig, die einzelnen Komponenten des Schritts mit Vor- bzw.
Nachbedingungen zu versehen, deren Implikationsbeziehungen untereinander entscheid-
bar sind. Die Konsistenz kann dann wie in Abbildung 13 dargestellt getestet werden.

Weiterhin macht es diese Art der Darstellung erforderlich, Beziehungen zwischen Bedin-
gungen, welche in verschiedenen Klassen angegeben werden, herzustellen, zum Beispiel
um die Erzeugung einer neuen Komponente durch einen Ablaufschritt formulieren zu
kénnen.

7.5.1 Motivation des gewihlten Ansatzes

Die Betrachtung der in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten Systeme zur Darstellung von
Abldufen und zeitlichen Zusammenhingen zeigt, dal die dort skizzierten Formalismen
nicht ohne gréfere Schwierigkeiten auf unser Anwendungsgebiet ibertragbar sind.

Bei den STRIPS-basierten Ansitzen wie SAST besteht das Hauptproblem bei der
Ubertragung auf das hier betrachtete Anwendungsgebiet darin, daff Zustéinde der Welt
durch Propositionen beschrieben werden und dadurch nicht die von uns benétigte Aus-
drucksstérke zur Verfiigung steht. Es wére zum Beispiel nicht méglich, auszudriicken,
daB eine Verkniipfung x und eine Komponente y iiber eine Schnittstelle z verbunden
sind.

Die temporalen Modelle wie zum Beispiel die Erweiterung von ALCF', wie sie von Arta-
le und Franconi [AF97] vorgestellt wird, verzichten auf die explizite Angabe von Vor-
und Nachbedingungen einzelner Ereignisse bzw. Schritte zugunsten von Bedingungen,
welche wihrend des Ereignisses gelten, so dafl der konkrete Bezug zu Zusténden, wie
er fiir Ablaufschritte in VEDA erforderlich ist, nicht mehr besteht.

Bei den auf der Modallogik K aufbauenden Formalismen wie den von Baader und Laux
[BL94] oder Grosse und Khalil [GK95] vorgestellten Sprachen besteht ein wesentliches
Problem darin, dal Aussagen iiber Zustandsinderungen jeweils nur fiir unmittelbar
aufeinanderfolgende Schritte getroffen werden kénnen, wihrend Bedingungen in zu-
sammengesetzten Ablaufschritten in VEDA auch tiber mehrere Teilschritte hinweg ihre
Giltigkeit erhalten kénnen.

Weiterhin wire jeweils die Ubersetzung der VEDA-spezifischen Definitionen in die ver-
wendete Basissprache wie beispielsweise ALC notwendig, was den Rahmen dieser Ar-
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beit sprengen wiirde. Schliellich miissten fiir die Aussage, dafl ein bestimmtes Objekt
nicht existiert, insbesondere bei Baader und Laux [BL94] entsprechende Erweiterungen
definiert werden, da aufgrund der increasing domain restriction Objekte nie “geléscht”
werden kénnen.

Wie die Erliuterungen zeigen, wire die Ubertragung eines der in Abschnitt 3.3.3 be-
schriebenen Formalismen auf das hier betrachtete Problem der Angabe von Vor- und
Nachbedingungen fiir Ablaufschritte mit verschiedenen Schwierigkeiten verbunden. Es
wird daher im folgenden eine eigene Sprache definiert, welche auf die in dieser Arbeit
bestehenden Bediirfnisse zugeschnitten ist, die erforderliche Ausdrucksstirke besitzt
und fiir die das Erfillbarkeitsproblem entscheidbar ist. Die Entscheidbarkeit des Erfiill-
barkeitsproblems erméglicht die Entscheidung dariiber, ob eine Bedingung durch eine
andere impliziert wird, und damit auch dartiber, ob eine Bedingung spezieller ist als ei-
ne andere. Der Algorithmus, der testet, ob eine Bedingung spezieller als eine andere ist,
ist allerdings eng verwandt mit den tableau-&hnlichen Verfahren, wie sie insbesonde-
re in terminologischen Wissensreprisentationssystemen verwendet werden (vergleiche

2.B.[BHO1b]).

Die Beziehung zwischen Vor- und Nachbedingungen, welche beim Erzeugen oder Lo-
schen von Objekten auftritt, wird durch die Verwendung gemeinsamer Bezeichner in
den entsprechenden Bedingungen geldst. Das heifit durch die Formulierung ’Objekt z ist
vom Typ C’in der Vorbedingung und ’Objekt z ist vom Typ D’ in der Nachbedingung
eines Schritts wird ausgedriickt, dal die Bedingungen sich auf das gleiche Objekt z
beziehen, der entsprechende Schritt also eine Typumwandlung von C'nach D an Objekt
z durchfiihrt und nicht etwa ein neues Objekt vom Typ D erzeugt.

Innerhalb der Klassen beziehungsweise Instanzen, welche einen Schritt definieren, gilt
immer “gleicher Bezeichner, gleiches Objekt”, das heifit eine bestimmte Variable be-
zeichnet in den Vor- und Nachbedingungen von PROCESS-FRAGMENT, STEP, INPUT-
und OUTPUT-SITUATION eines Schritts immer das gleiche Objekt. Nur durch diese Ver-
einbarung ist es moglich, eine Verbindung zwischen den Vor- und Nachbedingungen
eines Schritts herzustellen und damit Aussagen iiber Verdnderungen des Zustands ei-
nes bestimmten Objektes treffen zu kénnen.

Im Gegensatz dazu kann die gleiche Variable, welche in den Bedingungen zweier ver-
schiedener Schritte verwendet wird, unterschiedliche Objekte bezeichnen.

Die Erzeugung neuer und das Loéschen alter Objekte wird unter Zuhilfenahme eines
Pradikats zur Darstellung des Zustands ’nicht existent’ formuliert, so dafl zum Beispiel
die Erzeugung eines neuen Objektes z vom Typ C durch die Vorbedingung ’Objekt
z existiert nicht’ und die Nachbedingung ’Objekt z ist vom Typ C’ ausgedriickt wer-
den kann. ’nicht existent’ kann dementsprechend als eigener "Typ’ aufgefafit werden,
welcher mit allen anderen Typen (den VEDA-Klassen) inkompatibel ist.

7.5.2 Syntax

Im folgenden seien

C = { c¢ | c ist VEDA-Klassenname einer Klasse, die nicht Subklasse von
Primitive Datatype ist}
V. = {v | vist Variablenbezeichner},
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X = VU/{ this},
P = {p | p=p1.....pn fiir VEDA-Slotbezeichner p1, ..., pn,
neN}

Definition 7.1 (Syntax der Vor- und Nachbedingungen) Firc € C, x,y € X,
v €V, und p € P, sind folgende Konstrukte korrekte Vor- beziehungsweise Nachbedin-
gungen:

o c(x)

:not c(x)

e :nonexistent(v)

e :is-defined(x.p)

e :undefined(x.p)

e :all (x.p,c)

e :all (x.p, :not c)
e :eq(x,y)

e :eq(x.p,x)

e :some-eq(x.p,x)

Wenn Ay ... A, korrekte Bedingungen sind, so sind auch (A7 :and ... :and A,)
und (Ay :or ... :or A,) korrekte Bedingungen.

Die Entscheidung dariiber, ob eine Bedingung spezieller ist als eine andere, setzt die
Existenz eines zusétzlichen Konstruktes voraus. Daher wird bereits an dieser Stelle der
Begriff der Formel eingefiihrt.

Definition 7.2 (Syntax von Formeln) Alle Bedingungen sind korrekte Formeln.
Wenn C eine korrekte Formel ist, so ist auch —C eine korrekte Formel.

Eine wichtige Regel bei der Angabe von Vor- und Nachbedingungen innerhalb eines
Schritts besteht darin, dafi in der Nachbedingung nur solche Variablen verwendet wer-
den diirfen, die in der Vorbedingung des Schritts in jedem Disjunkt der Formel auftreten
(bei Darstellung der Bedingung in disjunktiver Normalform) oder die in der Nachbedin-
gung selbst explizit mit einer :eq oder :some-eq Bedingung an einen konkreten Pfad
gebunden sind. Anderenfalls erhilt man Nachbedingungen, in denen nicht klar ist, auf
welches Objekt sie sich beziehen sollen.

Beispiel 7.1 Sei die Vorbedingung eines Schritts :nonexistent (X) und die Nachbe-
dingung C(X) :and D(Y). Dann folgt aus der intuitiven Semantik der Bedingungen,
daf8 ein Element vom Typ C von diesem Schritt neu erzeugt wird (Objekt X). Es ist aber
nicht klar, ob das durch Y bezeichnete Objekt ebenfalls neu erzeugt wurde, ein bereits
vor der Durchfiihrung existierendes Objekt vom Typ D oder ein existierendes Objekt,
welches vor der Durchfiihrung des Schritts einen anderen Typ hatte, bezeichnen soll.
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7.5.3 Informelle Definition der Semantik

In diesem Abschnitt wird zunéchst eine informelle Definition der Semantik des gew&hl-
ten Formalismus angegeben. Dazu seien die Bezeichner wie in Abschnitt 7.5.2 gew&hlt.
Tabelle 4 gibt die Bedeutung der atomaren Bedingungen an, die Operatoren :and und
:or sind in der iiblichen Weise definiert.

Ausdruck Bedeutung

c(x) Das durch x bezeichnete Objekt ist eine Instanz von ¢ (oder
Instanz einer Subklasse von c)

:not c(x) Das durch x bezeichnete Objekt ist keine Instanz von ¢ Be-
achte: :not entspricht nicht der logischen Negation

:nonexistent(v) Variable v ist ein “nicht existierendes” Objekt

tis-defined(x.p) der von Objekt x ausgehende Pfad p bezeichnet einen Slot,
der nicht NIL ist

:undefined(x.p) der von Objekt x ausgehende Pfad p bezeichnet einen Slot,
der NIL ist

:all (x.p,c) alle von Slot x.p referenzierten Objekte sind Instanzen der
Klasse ¢

tall (x.p, :not ¢) | keines der von Slot x.p referenzierten Objekte ist Instanzen
der Klasse ¢

teq(x,y) x und y sind identisch, das heifit sie bezeichnen das gleiche
Objekt

teq(x.p,y) der Slot x.p referenziert das Objekt y

:some-eq(x.p,y) der Slot x.p enth&lt mindestens eine Referenz auf Objekt y

Tabelle 4: Semantik der atomaren Bedingungen.

Bei der Vererbung von Vor- und Nachbedingungen bestehen folgende Grundregeln:

e Bedingungen werden benannt und mittels der :to_group-Facette den Slots pre-
conditions oder postconditions zugeordnet. Die Vor- bzw. Nachbedingun-
gen eines Schritts sind erfiillt, wenn s&mtliche dem Slot preconditions seiner
INPUT-SITUATION bzw. postconditions seiner aktiven OUTPUT-SITUATION zu-
geordneten Bedingungen erfiillt sind. S&mtliche Vor- und Nachbedingungen einer
Superklasse werden an ihre Subklassen vererbt, kénnen in der Subklasse aber,
wenn sie die Facette :refinable t besitzen, durch andere Bedingungen iiber-
schrieben werden.

e Werden in verschiedenen einzelnen Vor- oder Nachbedingungen eines Schritts glei-
che Bezeichner verwendet, so bezeichnen diese das gleiche Objekt.

Es wird gefordert, dafl alle Vorbedingungen, welche auch nach der Durchfiihrung des
Schritts weiterhin erfiillt sind, explizit in den Nachbedingungen wiederholt werden.
Dies ist nétig, da sonst nicht klar ist, welche der Vorbedingungen auch nach der
Durchfihrung des Schritts noch gelten. Ein einfaches Beispiel soll diesen Sachverhalt
verdeutlichen.

Beispiel 7.2 Es wird die Vorbedingung ELEMENTARY-CONNECTION-IMPLEMENTATION (X)
wn Verbindung mit der Nachbedingung DIRECTED-CONNECTION-IMPLEMENTATION (X) be-
trachtet. In diesem Fall ist nicht eindeutig zu entscheiden, ob die Nachbedingung die
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Vorbedingung iiberschretben soll, d.h. nach der Schrittdurchfithrung nur noch DIRECT-
ED-CONNECTION-IMPLEMENTATION(X) gelten soll, oder ob die Vorbedingung erhalten
bleiben soll, so daf X eine SIGNAL-CONNECTION-IMPLEMENTATION ist. Einen Uberblick
iiber die tm Beispiel verwendeten Klassen gibt Abbildung 15.

MODEL-
IMPLEMENTATION

[ |

ENVIRONMENT—
IMPLEMENTATION

CASE-
IMPLEMENTATION

DEVICE-
IMPLEMENTATION

’—Ai A
| [ [ |

ELEMENTARY— COMPLEX— DIRECTED- ELEMENTARY— COMPLEX—

CONNECTION—
IMPLEMENTATION

ELEMENTARY— COMPLEX—

DEVICE- DEVICE- CONNECTION— CONNECTION— CONNECTION- ENVIRONMENT- ENVIRONMENT-
IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION| [ IMPLEMENTATION
ABSTRACT- SET- SIGNAL- COMPOSITE- SET-
PHASE- DEVICE- CONNECTION- CONNECTION— ENVIRONMENT-
IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION! IMPLEMENTATION
ABSTRACT- COMPOSITE- MULTIPLIER- SET-
SIGNAL- DEVICE- DEVICE- TRANENESKJN' CONNECTION— I
TRANSF-IMPL. IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION ENVIRONMENT-
IMPLEMENTATION
VECTOR- FLUX- MULTIPLIER- SIGNAL-
DEVICE~ CONNECTION- CONNECTION- ENVIRONMENT—
IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION
FILM— VALVE-
IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION
PERMEABLE- SEMI-PERMEABLE IMPERMEABLE-
1-FILM— 2-FILM— 3-FILM- VALVE— VALVE— VALVE—

IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION

IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION

DIRECTED—
PERMEABLE-
VALVE-IMPL

Abbildung 15: Uberblick iiber die MODEL-IMPLEMENTATION-Taxonomie

Ein Problem tritt auf, wenn ein Schritt Anderungen an Objekten vornimmt, welche
nicht durch seine Vor- und Nachbedingungen dokumentiert sind. Es wird davon aus-
gegangen, dafl dies nicht geschieht. Diese Annahme 148t sich nicht durch Restriktionen
sicherstellen, sondern begriindet sich allein auf der Empfehlung an den Modellierer, fir
jeden Ablaufschritt alle méglichen Veriinderungen mit Hilfe der Vor- und Nachbedin-
gungen zu dokumentieren. Ein Verzicht auf diese Annahme wiirde insbesondere bei der
Definition von zusammengesetzten Ablaufschritten Probleme verursachen, da Nachbe-
dingungen eines in der Abfolge weiter vorne liegenden Schritts verletzt werden kénnten,
ohne dafl dies aus der Spezifikation des verletzenden Schritts hervorgeht. Insofern wire
die Kontrolle eines Ablaufs in Hinblick auf seine Durchfiihrbarkeit zum Zeitpunkt sei-
ner Definition und somit vor der tatsichlichen Ausfiihrung von vorneherein unméglich.
Insbesondere verlangen wir, da8 im Fall von Léschungsvorgidngen fiir alle geléschten
Objekte angegeben wird, dafl sie geldscht werden, selbst wenn sie {iber einen Slot mit
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der Facette :dep t des zu l6schenden Objekts referenziert werden und somit wéhrend
der Schrittdurchfithrung automatisch verschwinden.

7.5.4 Formale Definition der Semantik

In diesem Abschnitt wird die Semantik der Sprache zur Angabe der Vor- und Nachbe-
dingungen formal definiert.

Die in der Definition der Syntax der Vor- und Nachbedingungen verwendeten Variablen
und Konzepte kénnen auf verschiedene Weisen interpretiert werden. Zum Beispiel kénn-
te :nonexistent (X) aufgefaflit werden als die Zusicherung, da8 ein mit X bezeichnetes
Objekt griin ist. Die Symbole besitzen also zun&chst keine “Bedeutung”. Diese wird
ihnen erst dadurch zugewiesen, dafy definiert wird, wie diese Symbole zu interpretieren
sind. Dies geschieht durch die im folgenden angegebene Interpretation.

Seinun AT=AUT U {NIL} der Interpretationsbereich, wobei fiir alle a € A gilt, dafl
a Instanz von ROOT ist und fiir alle g € I' gilt, da8 g nicht Instanz von ROOT ist. Jeder
VEDA-Klasse ist eine Teilmenge von A zugeordnet, welche genau diejenigen Objekte
enthélt, welche Instanzen der Klasse sind.

a : X—AUT
P — (24UAT - 24U AU {NIL})
;O — 24
6 : C x P — Facets

Es seien

Die Abbildung o ordnet jedem Variablenbezeichner (einschlieBlich this) ein Element
von AUT zu. Die Elemente von A sind existierende Objekte, wihrend die Elemente von
I nicht existierende Objekte représentieren. Zu jedem Objekt a € A existieren beliebig
viele® mit a(v) = a.

(B ordnet jedem Slotbezeichner p eine Abbildung zu, welche ein Element a aus A auf
das Objekt (objektwertiger Wertebereich des Slots) oder die Menge (mengen- oder
listenwertiger Wertebereich des Slots) von Objekten abbildet, welche von dem Slot p in a
referenziert werden. Existiert in a kein entsprechender Slot oder ist der Slot undefiniert,
so wird a auf NIL abgebildet. Teilmengen von A, Elemente aus I' und NIL werden
immer auf NIL abgebildet. Statt 3(p) wird im folgenden kurz 3, geschrieben. Fiir einen
zusammengesetzten Pfad p=p1..... Pn ist Bp(a) definiert als Bp, (Bp,_, (- . . (Bp, (@) ...)).

Die Abbildung « ordnet jeder VEDA-Klasse c diejenige Teilmenge von A zu, welche
genau die Instanzen von ¢ enthélt. Fir eine abstrakte Klasse ¢ mit den nicht abstrakten
Subklassen c1,..., ¢, gilt y(c) =(c1)U---Uv( cpn)-

0 ordnet jedem Paar aus VEDA-Klasse und Attributbezeichner die Menge der in dem
Attribut in der entsprechenden Klasse und ihren Subklassen vorhandenen Facetten zu.
Enthélt die Klasse kein entsprechendes Attribut, so bildet § das Paar auf die leere
Menge ab.

Eine Interpretation Z ist gegeben durch Angabe des Interpretationsbereichs AZ und
der Abbildungen «, 8, v und §. Dabei hingt ¢ allein von den Klassendefinitionen in
VEDA und nicht von der betrachteten Objektwelt ab und mufl deshalb nicht explizit

*Diese Voraussetzung wird von Algorithmus 7.1 ausgenutzt. Dort werden jeweils neue Namen fiir
Objekte eingefiihrt, welche Teil eines ldngeren Pfades sind. Der Algorithmus erzeugt allerdings pro
Objekt nur endlich viele Namen, so daf§ auch fiir jedes vé X nur endlich viele Bezeichner existieren
miissen.
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angegeben werden. Eine Interpretation wird daher bezeichnet durch T = (A%, a, 3, 7).

Definition 7.3 (Semantik der Vor- und Nachbedingungen) Seien c € C, x, y
€ X und p € P. Eine Interpretation T = (AT, a,3,v) erfiillt (=) die atomare Bedin-

gung

c(x) genau dann, wenn a(x) € y(c)

:not c(x) genau dann, wenn a(x) € A\y(c)
:nonexistent(x) genau dann, wenn a(x) € T
:is-defined(o.p) genau dann, wenn Bp(a(o)) #NIL
:undefined(o.p) genau dann, wenn Bp(a(o)) = NIL

:all(o.p,c) genau dann, wenn fFp(a(o)) = NIL oder Bp(a(o)) C v(c) oder
Bp(a(o)) € v(c)

:all(o.p, :not c¢) genau dann, wenn fy(a(o)) =NIL oder Bp(a(o)C A\y(c)
oder fp(a(o)) € A\y(c)

req(x,y) genau dann, wenn a(x) = aly)
teqo.p,x) genau dann, wenn fp(a(o)) = a(x)

:some-eq(o.p,x) genau dann, wenn o(x) € Bp(a(o))

Zusitzliche Randbedingungen, welche sich aus der Semantik von VEDA [MBGT'97,
Bau97] ergeben, sind:

Wenn :dom d € 6(c,p), dann bildet 8, Elemente aus y(c) immer auf y(d)U{NIL}
ab

Wenn :dom #n{d} € §(c,p), dann bildet 3, Elemente aus y(c) immer auf eine
Teilmenge von y(d) mit genau n Elementen oder auf NIL ab

Wenn :dom #n..m{d} € 6(c,p), dann bildet 3, Elemente aus y(c) immer auf
eine Teilmenge von y(d) mit einer Kardinalitit zwischen n und m oder auf NIL ab

Wenn :dom #>={d} € é(c,p), dann bildet B, Elemente aus y(c) immer auf eine
Teilmenge von y(d) mit n oder mehr Elementen oder auf NIL ab

Wenn :dom #<={d} € é(c,p), dann bildet B, Elemente aus y(c) immer auf eine
Teilmenge von y(d) mit n oder weniger Elementen oder auf NIL ab

Wenn :dom /d/ € 6(c,p), dann bildet B, Elemente aus y(c) immer auf eine
Teilmenge von y(d) oder auf NIL ab

Wenn :exc t € 6(c,p) und :comp t € é6(c’,p’), dann gilt fir alle a € v(c),
a € y(c’): wenn fBp(a) = By (a’), dann gilt a = o

Wenn :req t € §(c,p), dann bildet B, Elemente aus y(c) immer auf eine Teil-
menge von A oder auf Elemente aus A ab
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e Wenn :inv p, :dom d € é(c,p) und :inv p’, :dom d’ € §(c’,p’), dann gilt
fiir alle a € y(c), a’ € y(c?): Bp(a) = a’ genau dann, wenn By (a') = a.

o Wenn :inv p’€ §(c,p), dann gilt fir alle a € y(c) : wenn Bp(a) = o’ oder
a' € Bp(a), dann gilt a = By (a') oder a € By (a').

Seien Cy,...,C, Bedingungen. Eine Interpretation T erfillt die zusammengesetzte Be-
dingung

e (Cy :and ... :and C,) genau dann, wenn T alle C;, 1 < i < n erfiillt.

e (Cy :or ... :or C,) genau dann, wenn I eines der C;, 1 < i < n erfiillt.

Definition 7.4 (Semantik der Formeln) Seien Cy,...,C, Formeln. Fine Interpre-
tation T erfillt die Formel

e = (C) genau dann, wenn T C nicht erfillt
e (1 :and ... :and C,, genau dann, wenn I alle C;, 1 < i < n erfiillt.
o (] :or ... :or (), genau dann, wenn L eines der C;, 1 <1 < n erfiillt.

e cine Formel, die etne Bedingung ist, genau dann, wenn T die Bedingung erfiillt.

T erfillt eine Menge von Formeln, wenn T alle Elemente der Menge erfilltS.

Es ist nun moglich, den Begriff der Verfeinerung zu definieren. Die Entscheidung, ob
eine Bedingung eine Verfeinerung einer anderen Bedingung ist, kann mit Hilfe von
Algorithmus 7.1 getroffen werden.

Definition 7.5 (Verfeinerung) Eine Bedingung D heifit eine Verfeinerung einer Be-
dingung C, wenn fiir alle Interpretationen T = (AT, «, 8,7) gilt, daff wenn T D erfiillt,
so erfillt T auch C.

7.5.5 DBeispiele

In diesem Abschnitt sollen Syntax und Semantik der Vor- und Nachbedingungen an-
hand von Beispielen verdeutlicht werden. Dort, wo Pfade angegeben werden miissen,
ist die Klasse, in der die Bedingung steht, relevant. Die hier angegebenen Precondi-
tions stehen jeweils in der INPUT-SITUATION und die Postconditions jeweils in den
OQUTPUT-SITUATIONs. Weiterhin gehen die folgenden Beispiele davon aus, dafl in der
Klasse CASE ein Slot components existiert, in den (z. B. iiber eine Methode) alle Bau-
steine, welche Bestandteil des Cases sind, eingetragen werden.

o cs gibt einen aktiven Case

Precondition: :is-defined(this.active-case)

In dieser Arbeit werden nur endliche Mengen von Formeln und damit auch nur endliche Formeln
betrachtet
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es gibt im aktiven Case ein COMPOSITE-DEVICE-MODEL

Precondition: (:some-eq(this.active-case.components,X) :and
COMPOSITE-DEVICE-MODEL (X))

es gibt ein DEVICE-MODEL im aktiven Case, in welchem wvor der Durchfiihrung
des Schritts der Slot implementation wundefiniert und nach der Durchfihrung
definiert ist

Precondition: =~ (DEVICE-MODEL(X) :and :some-eq
(this.active-case.components, X) :and
:undefined (X.implementation))

Postcondition: (DEVICE-MODEL(X) :and :some-eq
(this.occurs-in.active-case.components, X) :and
:is-defined(X.implementation))

es werd 1m aktiven Case ein neues DEVICE-MODEL erzeugt

Precondition:  :nonexistent(X)

Postcondition: (DEVICE-MODEL(X) :and :some-eq
(this.occurs-in.is-implementing.
input-situation.active-case.components, X))

fiir eine FILM-IMPLEMENTATION wird entschieden, ob es sich um eine 1-, 2- oder
3-FILM-IMPLEMENTATION handelt

Precondition: =~ FILM-IMPLEMENTATION (X)

Postcondition: (1-FILM-IMPLEMENTATION(X) :or
2-FILM-IMPLEMENTATION(X) :or
3-FILM-IMPLEMENTATION (X))

es werden ein MODEL und etne MATERIAL-ENTITY erzeugt, die iiber die Slots de-
scribes beziehungsweise is—-modeled-as aufeinander verweisen

Precondition:  (:nonexistent(model) :and :nonexistent(mat-entity))

Postcondition: (MODEL (model) :and MATERIAL-ENTITY(mat-entity)
:and :eq(model.describes, mat-entity) :and
teq(mat-entity.is-modeled-as, model))

Das Gleichungssystem, welches das Verhalten der Komponente K beschreibt, hat
einen Freiheitsgrad grofer Nulll

Precondition: :eq(K.behavior.degree-of-freedom, R dof) :and
>0(R_dof)

7.6 Algorithmus zur Entscheidung der Implikation von Vor- und Nach-

bedingungen

Der im folgenden vorgestellte Algorithmus entscheidet die Frage, ob fiir gegebene Be-

dingungen C' und D fiir alle Interpretationen, welche D erfiillen, auch gilt, da diese C

erfiillen.

"Dieses Beispiel verwendet den Vergleich eines Slotinhalts mit Konstanten. Diese sind eine Erwei-
terungen der Definition der Vor- und Nachbedingungen, auf sie wird in Abschnitt 7.7 eingegangen.
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Da C und D aus verschiedenen Ablaufschritten stammen und deshalb gleiche Variablen
enthalten kénnen, die nicht das gleiche Objekt bezeichnen sollen, mufi zunichst dafiir
gesorgt werden, dafl solche Konflikte behoben werden.

Zur Veranschaulichung dieser Problematik kann der der einfache Ablauf aus Abbil-
dung 16 betrachtet werden. Schritt 2 kann in diesem Ablauf beliebig oft wiederholt
werden, genauer gesagt kdnnen verschiedene Instanzen des auf Klassenebene definier-
ten Schritts hintereinander ausgefithrt werden. Jede dieser Instanzen erzeugt wihrend
ihrer Durchfiihrung ein neues DEVICE-MODEL. Diese neu erzeugten Objekte werden in-
nerhalb der Vor- und Nachbedingungen jeder Instanz von Schritt 2 mit X bezeichnet,
sind aber doch verschieden. Die Annahme “gleicher Bezeichner, gleiches Objekt” gilt
nur innerhalb eines Schritts.

In einem System, welches die Durchfiihrung von Ablaufschritten unterstiitzt und daher
darauf angewiesen ist, zwischen den verschiedenen mit X bezeichneten Objekten zu
unterscheiden, kann das Problem der Namensgleichheit zum Beispiel dadurch gel6st
werden, dafl an die Bezeichner jeweils ein Zeitstempel angehingt wird, der angibt,
wann der zugehdorige Schritt instantiiert wurde.

Schritt 3 hat die Existenz eines DEVICE-MODEL als Vorbedingung. Diese Bedingung kann
nicht von dem durch Schritt 1 erzeugten Objekt erfiillt werden, sondern nur von einem
der durch Schritt 2 erzeugten Objekte. Hier ist es also notwendig, die Variable Y aus
den Bedingungen von Schritt 3 mit der Variablen X einer der Instanzen von Schritt 2 zu
identifizieren und gleichzeitig die in den Schritten 1 und 3 mit Y bezeichneten Objekte
Zu separieren.

Es wird eine Substitution benétigt, welche Variablen in C, die auch in D vorkommen,
durch Variablen ersetzen kann, die zuvor nicht in D vorkamen und Variablen, die nur
in C vorkommen, durch Variablen ersetzen kann, die auch in D vorkommen.

Die Moglichkeit, solche Ersetzungen vorzunehmen, wird durch die folgende Definition
geschaffen. Da die Bedingungen keine Quantoren enthalten® und es erlaubt ist, ver-
schiedene Variablen mit dem gleichen Objekt zu identifizieren, wird keine simultane
Substitution aller Variablen, wie sie zum Beispiel in [EFT92] fiir Formeln der Logik
erster Stufe definiert wird, bendtigt.

Definition 7.6 (Substitution) Seien C' und D Formeln entsprechend Definition 7.2,
v eine in C vorkommende Variable, v' eine in C' oder D vorkommende Variable und w
emne beliebige Variable. Dann ser C'7 diejenige Formel, die man erhilt, wenn man in
C gleichzeitig jedes Vorkommen von v durch w ersetzt.

Fiir Folgen V = (v1,...,v,) und W = (w1, ...,w,) von Variablen sei C% definiert als

Als Substitution wird im folgenden eine Abbildung 7, welche eine Bedingung C' auf C’%
abbildet, bezeichnet. Dabei sind V und W durch © festgelegte Folgen von Variablen.

Es kann nun definiert werden, wann eine Bedingung als spezieller als eine andere an-
gesehen wird. Der Unterschied zur Definition der Verfeinerung (Definition 7.5) liegt
darin, dafl im Fall der Spezialisierung auch die Umbenennung von Variablen erlaubt
ist, wihrend bei der Verfeinerung die Implikation ohne Variablenumbenennung gelten

8Genau genommen sind alle Variablen, welche in Vor- und Nachbedingungen vorkommen, existentiell
quantifiziert, ohne daf} dies explizit in den Bedingungen angegeben wird
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Y

:nonexistent(Y)

Schritt 1

MODEL(Y)

:nonexistent(X)

Schritt 2

:DEVICE-MODEL(X)

Y

:DEVICE-MODEL(Y)

Schritt 3

Abbildung 16: Ein einfacher Ablauf zur Veranschaulichung der Notwendigkeit der Va-
riablensubstitution

muB. Die Verfeinerung ist dementsprechend eine restriktivere Relation als die Speziali-
sierung. Dies wird anhand von Beispiel 7.3 noch weiter erlautert.

Definition 7.7 (Spezialisierung) Fine Bedingung D heifit spezieller als eine Be-
dingung C, wenn es eine Substitution w gibt, so daf fiir alle Interpretationen I =
(AT, o, B,7) gilt, daf wenn T D erfiillt, so erfillt T auch =(C).

Um festzustellen, ob eine Bedingung D spezieller ist als eine Bedingung C', muf, entspre-
chend Definition 7.6, eine Substitution = gefunden werden, so dafi jede Interpretation
Z w(C) immer erfiillt, wenn Z D erfiillt.

Die folgende Argumentation zeigt, da zur Uberpriifung der Spezialisierungsbeziehung
nur endlich viele Substitutionen betrachtet werden miissen.

Sei Ve die Menge der in C und Vp die Menge der in D vorkommenden Variablen, dann
reicht es aus, alle Substitutionen aller oder einiger Variablen aus C' durch Teilmengen
von Vyeq U Vp zu betrachten, wobei V., eine Menge von Variablen ist, welche weder
in C noch in D vorkommen und fiir die |V},c.,| = |V N Vp| gilt. Durch die Kardinalitét
von Ve, wird sichergestellt, dafl jede Variable aus C, welche auch in D auftritt, durch
eine Variable, die nicht in D auftritt, ersetzt werden kann.

Beispiel 7.3 (Verfeinerung und Spezialisierung) FEin CONTEXT enthalte die fol-
gende Vereinbarung:
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conditions:
device-model: DEVICE-MODEL(X) :to_group postconditions
elementary-impl: :all(X.implementation,
ELEMENTARY-DEVICE-IMPLEMENTATION)
:to_group postconditions :refinable t

und in etner seiner Subklassen sei folgende Definition zu finden:

conditions:
elementary-impl: :all(Y.implementation,
ABSTRACT-PHASE-IMPLEMENTATION)
:to_group postconditions :refinable t

Dann st die Bedingung elementary-impl der Subklasse zwar eine Spezialisierung der
gleichnamigen Bedingung der Superklasse, da jede ABSTRACT-PHASE-IMPLEMENTATION
auch eine ELEMENTARY-DEVICE-IMPLEMENTATION ist (vergleiche Abbildung 17), aber sie
ist keine Verfeinerung, da fiir die Verfeinerungsbeziehung die Vartable Y durch X sub-
stitutert werden mdisste.

Die urspriinglichen Nachbedingungen (nimlich die der Superklasse) miissen nach der
Durchfithrung ewmner Instanz der Subklasse nicht mehr unbedingt erfillt sein, da X und
Y mat verschiedenen Objekten identifiziert werden kénnen und deshalb nicht mehr ga-
rantiert ist, daff X eine ELEMENTARY-DEVICE-IMPLEMENTATION besitzt.

DEVICE-
IMPLEMENTATION

A\

ELEMENTARY—
DEVICE-

COMPLEX~

DEVICE-
IMPLEMENTATION

IMPLEMENTATION

|

SET-
DEVICE-
IMPLEMENTATION

|

MULTIPLIER-
DEVICE-
IMPLEMENTATION

ABSTRACT-
PHASE-
IMPLEMENTATION

ABSTRACT-
SIGNAL-
TRANSF.-IMPL

COMPOSITE-
DEVICE-
IMPLEMENTATION

VECTOR-
DEVICE-
IMPLEMENTATION

Abbildung 17: Ubersicht iiber die Klasse DEVICE-IMPLEMENTATION und ihre Subklassen

Die Uberpriifung der Allgemeingiiltigkeit einer Formel der Form D = C, das heifit die
Entscheidung dariiber, ob Bedingung D eine Verfeinerung von Bedingung C' ist, 148t
sich auf die Uberpriifung der Erfiillbarkeit der Formel ~C' A D reduzieren. Eine solche
Reduktion ist sinnvoll, da sich die Erfiillbarkeit einer Formel im allgemeinen leichter
zeigen 148t als die Allgemeingiiltigkeit.

Lemma 7.1 Fir beliebige Bedingungen C und D gilt: D = C fiir alle Interpretationen
genau dann, wenn =C' A D wunerfillbar ist, das heifit wenn es keine Interpretation T

gibt, welche =C' N\ D erfiillt.

Begriindung
D = (C gilt genau dann fiir alle Interpretationen, wenn die &dquivalente Formel C Vv
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—D fiir alle Interpretationen gilt. Dies ist gleichbedeutend mit der Unerfiillbarkeit von
—(C' V =D). Diese Formel ist nach DeMorgan dquivalent zu =C A D.

Im folgenden wird ein Algorithmus entwickelt, welcher die Erfiillbarkeit einer Formel
der Form —C A D entscheidet. Dazu werden alle implizit in einer Formel enthaltenen
Aussagen explizit gemacht — zum Beispiel folgt aus :eq(x.p,y), dafl x ein Objekt
ist und somit zumindest ROOT(x) gilt — bis entweder ein offensichtlicher Widerspruch
auftritt oder ein widerspruchsfreies, vollstindiges System von Formeln entstanden ist.
Vollstandig heifit, dafl simtliche implizit enthaltenen Aussagen explizit gemacht wur-
den. Da im Fall von Disjunktionen nur eines der Disjunkte erfiillt sein muf}, damit die
Formel erfiillbar ist, entstehen in solchen Fillen verschiedene mdgliche Systeme von
Formeln. Es reicht aus, wenn eines dieser Systeme zu einem widerspruchsfreien und
vollstdndigen System ergénzt werden kann.

Zunédchst werden wir diejenigen Mengen von VEDA-Klassen definieren, so dafl kein
Objekt gleichzeitig Instanz jeder Klasse aus einer Menge von unvertriglichen Klassen
sein kann.

Definition 7.8 (unvertréiglich) Fine Menge von VEDA-Klassen heiffit unvertriglich
genau dann, wenn sie keine gemeinsame, nicht abstrakte® Subklasse'’ besitzen oder
verschiedene Subklassen einer Klasse sind, welche der Metaklasse disjunct zugeordnet
1st.

Definition 7.9 listet alle Formelmengen auf, welche offensichtliche Widerspriiche ent-
halten.

Definition 7.9 (inkompatibel) Seien c, d € C, k € K, kg, 1p € Kg, kg, 1lp €
Kp,ze KUX,x, y€ X undp=p1.....pn,n > 1 eine Folge von VEDA-Slotbezeichnern.
Folgende Formeln heiffen jeweils zueinander inkompatibel:

1. c1(x), ..., ¢c,(x), n>2, wenn cq,...,c, unvertraglich ist.
2. :nonexistent(x), c(x)

3. :undefined(x.pi.....pn), :eqfx.p1,y1), :eq(y1.p2.----Pn)s ---»
:eq(Yn—Q-pn—l,Yn—1)9 :eq(Yn—l-pn,Yn)-

4. :undefined(x.pi..... pPn),s :eq(x.p1,y1), :eq(yi.-p2.--.. Prls «--s
:eq(yn—2-Pn-1,¥n-1), :some-eq(yn—1.Pn,s¥n)-

5. c(x), :eq(x.p1,y), wenn p1 in keiner Subklasse von c einen Slot mit einem
objektwertigen Wertebereich bezeichnet.

6. c(x), :some-eq(x.p1,y), wenn p1 wn keiner Subklasse von c einen Slot mat
etmnem mengen- oder listenwertigen Wertebereich bezeichnet.

7. =C,C, fiir jede beliebige Formel C'

Definition 7.10 (clash) Sei S eine Menge von Formeln. S enthdlt einen clash genau
dann, wenn S inkompatible Formeln enthdlt.

® Abstrakte Klassen kénnen nicht instantiiert werden, vergleiche Abschnitt 4.3.
1°Tm folgenden wird der reflexive AbschluB der VEDA-Subklassenrelation als Subklassen-Begriff ver-
wendet.
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Die folgende Definition erleichtert die algorithmische Handhabung von Formeln. An-
schaulich werden alle Negationszeichen, die in der Formel auftreten, soweit wie méglich
nach innen gezogen, so dafl nur noch atomare Bedingungen in negierter Form auftreten.

Definition 7.11 (Negationsnormalform) FEine Formel ¢ ist in Negationsnormal-
form, wenn ¢ nur dann Teilformeln der Form —C' enthdlt, wenn C eine atomare Be-
dingung 1st.

Im folgenden wird anstelle von :and auch das Symbol A und anstelle von :or das
Symbol V verwendet.

Lemma 7.2 (Existenz der Negationsnormalform) Zu einer Formel ¢ = -C A D,
mit C und D Bedingungen, existiert immer eine dquivalente Formel in Negationsnor-
malform.

Beweis

C ist eine Bedingung, dafl heifit C ist aufgebaut aus atomaren Bedingungen, welche
durch :and und :or verkniipft sind. Diese entsprechen den logischen Operatoren A
beziehungsweise V.

Ist C eine atomare Bedingung, so liegt ¢ bereits in Negationsnormalform vor.

Anderenfalls ist C' entweder von der Form (C = Cj :and ... :and C,) oder von der
Form C' = (Cy :or ... :or C,) fiir beliebige Bedingungen Cj, 1 <i < n.
In diesen Fillen kann unter Ausnutzung der Aquivalenzen

-(Cq :and ... :and C,,) < -Cj :or ... :or =C,

=(Cq :or ... :or Cp) &  =Cq :and ... :and -C,

das Negationszeichen “nach innen gezogen” werden, bis eine Formel C’ entstanden ist,
die dquivalent zu —C ist und in Negationsnormalform vorliegt. Damit ist auch C’' A D
in Negationsnormalform. O

Nun kann ein Algorithmus angegeben werden, welcher die Frage entscheidet, ob eine
gegebene Formel erfiillbar ist. Wenn fiir eine Formel der Form D = C gezeigt werden
soll, daf} sie fiir alle Interpretationen gilt, kann dies (entsprechend der Aussage von
Lemma 7.1) dadurch geschehen, daf§ die Unerfiillbarkeit von =C' A D gezeigt wird. Diese
Aufgabe erfiillt der folgende Algorithmus. Wenn er mit dem Ergebnis “unerfiillbar”
terminiert, bedeutet dies, dal Bedingung D spezieller ist als Bedingung C.

Algorithmus 7.1 (Entscheidung der Erfiillbarkeit) Dieser Algorithmus erzeugt
einen Baum, in welchem jeder Knoten mit einer Menge von Formeln beschriftet ist.
Der Algorithmus startet mit einem Baum, welcher nur aus der Wurzel besteht, die mit
S = {¢} beschriftet ist, wobei ¢ diejenige Formel ist, von welcher entschieden werden
soll, ob sie erfiillbar ist. ¢ sei in Negationsnormalform.

Eine Vervollstdndigungsregel kann nur auf ein Blatt angewendet werden, welches mit
einer clash-freien Menge von Formeln beschriftet ist. Die Anwendung einer Regel S —
Si, 1 < i < nauf ein solches Blatt fithrt zur Erzeugung n neuer Nachfolger des Knotens,
wovon jeder mit einer der Mengen S; beschriftet ist.

Der Algorithmus terminiert, wenn keine der Regeln mehr auf irgendein Blatt anwendbar
ist. In diesem Fall liefert er als Ergebnis “¢ erfiillbar”, wenn mindestens ein Blatt mit
einer clash-freien Menge von Formeln beschriftet ist, sonst “¢ unerfiillbar”.
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Liste der Vervollstindigungsregeln:

Im folgenden bezeichnen C' und D jeweils Formeln, x,y,z € X, c¢,d VEDA-Klassen,
Pi,---,Pn VEDA-Slotbezeichner und p=p1,...,p,€ P.

1. Wenn CAD € Sund C € S oder D ¢ S, dann

S — Su{c,D}

2. Wenn CvDeS, CgSund D ¢S, dann

S — S =Su{C}
S — Sy =SU{D}

3. Wenn :is-defined(x.p,y) € S es gibt kein z€ X mit :eq(x.p,z) € S oder
:some-eq(x.p,z) € 5, dann

S — S =5U{:eq(x.p,2)}
S — Sy =SU{:some-eq(x.p,z)}

fiir ein z€ V, welches bisher noch in keiner Formel aus S vorkommt.

4. Wenn —:nonexistent(x) € S und RO0OT(x) € S, dann

S — S U{ROOT(x)}

5. Wenn —c(x) € S und weder :not c(x)€ S noch :nonexistent(x) € S, dann

S — S =8SU{:not c(x)}
S — So = SU{:nonexistent(x)}

6. Wenn —:not c(x) € S und weder c(x) € S noch :nonexistent(x) € S, dann

S—= 5 =SU{cx}
S — So = SU{:nonexistent(x)}

7. Wenn —:undefined(x.p) € S und :is-defined(x.p) ¢ S, dann

S — SU{:is-defined(x.p)}

8. Wenn —:is-defined(x.p) € S und :undefined(x.p) € 5, dann

S — SU{:undefined(x.p)}

9. Wenn —:all(x.p,c) € S, weder :eq(x.p,y) € S noch :some-eq(x.p,y) € S fiir
ein ye€ V mit :not c(y)€ S, dann

S —S;=5SU{:eq(x.p,y),:not c(y)}

S — Sy =5SU{:some-eq(x.p,y),:not c(y)}
fiir ein beliebiges y€ V, welches bisher noch in keiner Formel aus S vorkommt.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Wenn —:all(x.p,:not c) € 5, weder :eq(x.p,y) € S noch :some-eq(x.p,y) €
S fiir ein y€ V mit c(y) € S, dann

S — S =SU{:eqx.p,y), c(y}
S — Sy =SU{:some-eq(x.p,y), c(y)}

fiir ein beliebiges y€ V', welches bisher noch in keiner Formel aus S vorkommt.

Wenn —:some-eq(x.p1....pn,y) €5, n > 2 und weder :undefined(x.pg....
pn) noch :eq(x.p1,z) und —:some-eq(z.ps2....pn,y) € S fiir ein beliebiges
z€ X, dann

S — 81 =SU{ :eq(x.p1,2), 7:some-eq(z.p2....pn,¥y)}
S — Sy =SU{:undefined(x.p1...pn)}

flir ein beliebiges z€ V', welches bisher noch in keiner Formel aus S vorkommt.

Wenn —:eq(x.p1....pn,y) € 5, n > 2 und weder :undefined(x.pj....pn)
noch :eq(x.p1,z) und —:eq(z.p2....pn,y) € S fiir ein beliebiges z€ X, dann

S — 81 =SU{ :eq(x.p1,2), 7:eq(z.pa. .. .pn,¥y)}
S — Sy =SU{:undefined(x.p1...pn)}

fiir ein beliebiges z€ V', welches bisher noch in keiner Formel aus S vorkommt.

Wenn :all(x.pj.....pn,c)E€ S, teq(x.p1,y)€ S und :all(y.p2..... PrnsC) &
S, dann

S— Su{:all(y.p2..... Pn,c)}

Wenn :all1(x.pj.....pp,:n0t c)€ S, teq(x.p1,y)€ Sund :al1(y.p2.....Pp,
c)¢ S, dann

S— SU{:all(y.p2.....pn, :not c)}

Wenn :all(x.p, c)€ S oder :all(x.p, :not c)€ S und weder :is-defined
(x.p) noch :undefined(x.p) liegt in S, dann

S — S =5U{ :is-defined(x.p)}
S — So=SU{ :undefined(x.p)}

Wenn :eq(x.p1.....pn,y) €S, n > 2 und es gibt kein z€ X mit :eq(x.p1,2)
€ S, dann

S — SU{:eq(x.p1,2), :eq(z.p2..... Pn,¥y)}

fiir ein z€ V', welches bisher noch in keiner Formel aus S vorkommt.

Wenn :some-eq(x.p1.....pn,y) € S, n > 2und es gibt kein z€ X mit :eq(x.p1,2)
€ S, dann

S — SU{:eq(x.p1,2), :some-eq(z.p2..... Pn,Y)}

fiir ein z€ V, welches bisher noch in keiner Formel aus S vorkommt.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Wenn :eq(x,y) € S und es gibt Formeln in S, welche y enthalten:
S {62 |4 e 5)

Wenn c(x) € S und fiir keine nicht abstrakte Subklasse ¢’ von c gilt ¢’ (x) € 5,
dann

S—=9,=SU{ckx }
fiir alle nicht abstrakten Subklassen c; von ¢

Wenn :not c(x) € S und fiir keine nicht abstrakte Klasse ¢, die nicht Subklasse
von c ist, gilt ¢’ (x) € S, dann

S—=8,=SU{ckx }
fir alle nicht abstrakten Klassen c;, die nicht Subklasse von ¢ sind

Wenn ¢’ (x) € S und es gilt nicht fiir alle Superklassen ¢ von ¢’ ¢c(x) € S, dann

S — SU{ c(x) | ¢ Superklasse von ¢’ }

Wenn c(x)€ S und :eq(x.p1,y) € S, der in der Klasse ¢ durch p; bezeichnete
Slot hat einen objektwertigen Wertebereich mit Typ d und d(y) € S, dann

S—Su{dy}

Wenn c(x) € S und :some-eq(x.p1,y) € S, der in der Klasse ¢ durch p; bezeich-
nete Slot hat einen mengen- oder listenwertigen Wertebereich mit Objekttyp d
und d(y) € S, dann

S—Su{diy}

Wenn :eq(x.p,y) €5, :eq(x.p,z) € S und :eq(y,z) €5, dann

S — SU{ :eqly,2)}

Wenn : 0(x.p1,y) € S, 6/(x’.p1°,y) € S, mit 0,6 € {:eq, :some-eq}, c(x)
€5, c’(x?) €85, in der Klasse ¢ hat der Slot p; die Facette :exc t und in der
Klasse ¢’ der Slot p1’ die Facette :comp t und :eq(x,x’) € S, dann

S = SU{ reqlx,x’)}

Wenn c(x)€ S und :eq(x.p1,y) oder :some-eq(x.p1,y) € 5, der in der Klasse
¢ durch p; bezeichnete Slot hat die Facette :inv p;’ und weder :eq(y.p1’,%)
€ S noch :some-eq(y.p1’,x) € S dann

S— S5 =5U{ :eq(y.p1’,%)}
S — Sy =5U{ :some-eq(y.p1’,x)}
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

Wenn (:eq(x.p1,y)€ S oder :some-eq(x.p1,y)€ S) und :all(x.pj,c) € S
und c(y) € S, dann

S—SuU{cy}

Wenn (:eq(x.p1,y)€ S oder :some-eq(x.p1,y)€ S) und :all(x.py, :not c)
€ S und :not c(y) ¢ S, dann

S — SU{ not c(y)}

Wenn eine der Formeln

c(x),
:is-defined(x.p),
teq(x.p,y),
teq(y.p,x),
:some-eq(x.p,y),
:some-eq(y.p,x)

mit beliebigem y in S liegt und ROOT (x) € S, dann

S — SU{ROOT(x) }

Wenn eine der Formeln
:undefined(x.p) € S oder

teq(x,y) € S oder
teq(y,x) € S oder

- :eq(x,y) € S oder
- :eq(y,x) € S oder
:all(x.p,c) € S oder
:all(x.p,:not ¢) € S

mit beliebigem y in S liegt und weder ROOT(x) € S noch :nonexistent(x)
€ S dann

S — Sy =SU{ROOT(x) }
S — Sy = SU{ :nonexistent(x) }

Wenn :some-eq(x.p1,y1),..., :some-eq(x.p,yn) € S, Regel 17 ist nicht an-
wendbar und der durch x.p; festgelegte Slot hat eine Kardinalitdtsbeschrinkung
von maximal n — k (k > 1), dann

§ = Sm =S U{ teqlyi,y)}
fiir alle (3, ) mit 1 <i,j <n,i#j,1<m<[{(i,§)i#5,1<i,j<n}
Wenn :some-eq(x.p1,y1),..., :some-eq(x.p1,yn) € S, n > 1, es gibt kein
weiteres y so dafl :some-eq(x.p1,y) € 5, und der durch x.p; festgelegte Slot hat
eine Kardinalitdtsbeschrinkung von mindestens n + &k (k > 1), dann

S — SU{ :some-eq(x.p1,2), 7:eq(z,y1), ..., 7:eq(z,y,) }
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fir ein beliebiges z, welches bisher in keiner Formel aus S vorkommt.

33. Wenn c(x)€ S, der Slot p; hat in ¢ die Facette :req t, S enthilt eine der For-
meln :undefined(x.p;), :all(x.p;,d), :all(x.p;,:not d) fiir ein beliebiges
de ¢, und weder :eq(x.p1,y) noch :some-eq(x.p1,y)€ S fiir ein beliebiges
y€ X, dann

S — Sl = SU{ :some—eq(X-pl,Y)}
S —= Sy=8U{ :eqx.p1,y)}

fiir ein beliebiges y, welches bisher in keiner Formel aus S vorkommt.
Ein kleines Beispiel soll die Arbeitsweise dieses Algorithmus veranschaulichen:

Beispiel 7.4 (Arbeitsweise von Algorithmus 7.1)

Um das Beispiel iiberschaubar zu halten gehen wir von der in Abbildung 18 dargestellten
Klassenhierarchie aus und verwenden nicht die VEDA-Taxonomie als Grundlage dieses
Beisprels. Dabet st p ein Slot der Klasse ¢ mit :dom ROQT und ohne weitere Facetten,
die Klassen c, d und d’ sind nicht abstrakt.

Root

Abbildung 18: Taxonomie flir Beispiel 7.4

Gegeben sind die Bedingungen D=c(x) :and :all(x.p,d’) :and :eq(x.p,y) und
C=c(x) :and :eq(x.p,y) :and d(y). Es soll gepriift werden, ob D = C gilt, d.h.
ob D eine Verfeinerung von C ist.

Dazu wird Algorithmus 7.1 auf die Formel

-(=DVC) = c(x) A :all(x.p,d’) A :eq(x.p,y) A
(= cx) V 2 eqx.p,y) V = dly)).

angewandt.

Abbildung 19 zeigt den resultierenden Ableitungsbaum, wober die zusammengesetzten
Formeln, die durch die Ableitung nicht geldscht werden, nicht an jedem Knoten wie-
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@ {c(x) A all(x.p,d) A :eq(x.p,y)A (—c(x) vV —eqx.p,y)V —d(y))}
Regel 1
@ (c(x), di(x.p,d), :&(x.py) (~c(x) v —:eqx.p,y)V —d(y))

Regel 2

@ [c(), :dl(x.p,d), :&q(x.p.y), ~:eq(x.p.y)

@ [c(x), dl(x.p,d),
clash!

eg(x.p.y), ~c(x)}
clash!
® [c(x), :di(x.p,d), :eq(x.p,y), ~d(y)]

Regel 28

@ (c(x), :dl(x.p,d’), :eq(x.p.y), ~d(y), ROOT(x), ROOT(y)

Regel 5

c(x), :dl(x.p,d’), :eq(x.p.y),

@ (c(x), :di(x.p,d), :eq(x.p.y), ~d(y),

—d(y), ROOT(x), ROOT(y), :notd(y)} ROOT(x), ROOT(y), :nonexistent(x)}

Regel 27 clasn!

® |

@ (S, dlxp.d), :eg(x.p.y), ~d(y),
l ROOT(x), ROOT(y), :notd(y), d'(y)}
o

Regel 21

[e(x), :dl(x.p,d’), :eq(x.py), ~d(y),
ROOT(x), ROOT(y), :notd(y), d'(y), d()}

clash!

Abbildung 19: Anwendung von Algorithmus 7.1 auf Beispiel 7.4

derholt wurden. Da alle Blatter mit inkompatiblen Formeln beschriftet sind terminiert

der Algorithmus mit dem Ergebnis, daff D = C gult.

Das folgende Lemma zeigt, dafi der Algorithmus das gewlinschte Ergebnis liefert.

Lemma 7.3 (Korrektheit von Algorithmus 7.1)

(i) Wenn eine Formelmenge einen clash enthilt, dann ist sie unerfillbar.

(ii) Die Vervollstindigungsregeln von Algorithmus 7.1 sind lokal korrekt, d.h. daf8 fiir
jede Vervollstindigungsregel S — S; gilt: Wenn eine Interpretation S erfiillt, so

erfillt sie auch eine der Mengen S;.

(iii) Algorithmus 7.1 terminiert immer.
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(iv) Eine Formelmenge, auf welche keine der Vervollstindigungsregeln von Algorith-
mus 7.1 anwendbar ist und welche keinen clash enthdlt, ist immer erfillbar.

Beweis

(i) Eine Formelmenge S enthélt einen clash genau dann, wenn S inkompatible For-
meln enthélt. Es ist also fiir alle in Definition 7.9 aufgelisteten Formelmengen
zu zeigen, dafl die Konjunktion der Elemente der Menge unerfillbar ist. Dazu
wird immer von der Existenz einer Interpretation T = (AZ,a,3,7) ausgegan-
gen, welche die betreffende Konjunktion erfiillt, und diese Annahme wird zum

Widerspruch gefiihrt.

1. c1x), ..., ¢, n>2,¢c1(x), ..., c,(x) unvertraglich

7Tk (c1(x) :and ... ¢, (x))
gdw!lt T Eci(x) und ... und 7 = ¢, (x)
gdw «(x) € y(c1) und ... und a(x) € y(c,)
Es ergibt sich ein offensichtlicher Waiderspruch zur Voraussetzung, daff cq,
., Cp unvertrdglich sind,
2. :nonexistent(x), c(x)
7 = (:nonexistent(x) :and c(x))
gdw Z = :nonexistent(x) und 7 = c(x)
gdw a(x) € I und a(x) € y(c) C A
Es ergibt sich ein offensichtlicher Widerspruch, da A und I' disjunkt sind,

3. :undefined(x.py..... Pn)>
req(x.p1,y1), :eq(y1.p2,¥3), ..., :€q(¥n—1-Pn,>¥n)

7 = :undefined(x.pj.....py) :and :eq(x.p1,y1) :and
:eq(y1.p2,y2) :and ... :and :eq(yn—1-Pn, ¥n)

gdw Z = :undefined(x.pj.....pp) und
7 E :eq(x.p1,y1) und
7 :eq(y1.p2,y2) und ... und
A ): :eq(Ynfl-Pn’Y'n)

gdw By, (Bp,_, (- (Bp: (a(x))) .. .)) =NIL und
Bp: (a(x)) = a(y1) und By, (a(y1)) = a(y2)
und ... und
Bp, ((yn-1)) = a(yn)

wenn 3, (Bp,_ 1 (... (Bpy(a(y1)))...)) =NIL und
Bps (a(y1)) = a(y2) und ... und Bpn (a(yn-1)) = a(yn)

wenn (3, (a(yy)) =NIL und
Bp, (a(yn-1)) = a(ys)
Es ergibt sich ein offensichtlicher Widerspruch, da NIL nicht Bestandteil des
Wertebereiches der Abbildung o ist,

4. :undefined(x.p1.....pn)s
req(x.p1,y1), :eq(yi.p2,y2), ..., :some-eq(yn_1.Pn,¥n)
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7 k= :undefined(x.pj..... pn) :and :eq(x.p1,y1) :and :eq(yi.p2,y2)
:and ... :and :some-eq(y¥,_1-Pn> ¥n)
gdw 7 =:undefined(x.p;..... Pr) und
7 Eteq(x.p1,y1) und
7 Eteq(y1.p2,y2) und ... und
7 =:some-eq(¥n—1-Pn>¥n)
gdw By, (Bp,_i (- - - (Bps (a(x))) . ..)) =NIL und
Bp: (a(x)) = a(y1) und By, (a(y1)) = a(y2) und.... und a(yn) € By, (@(yn-1))
wennt By, (Byu_, (- (Bya(a(y1))) -..)) =NIL und
Bp(a(y1)) = a(y2) und ... und a(yn) € By, (a(yn-1))

wenn B, (a(y,)) =NIL und
a(yn) € Bp, (a(yn-1))
Es ergibt sich ein offensichtlicher Widerspruch, da NIL nicht Bestandteil des
Wertebereiches der Abbildung o ist,

5. c(x), :eq(x.p1,y), wenn pp in keiner Subklasse von c einen Slot mit ob-
jektwertigem Wertebereich bezeichnet.

T (c(x) :and :eq(x.p1,y)
gdw Z = c(x) und Z | :eq(x.p1,y)
gdw a(x) € 1(c) und By, (a(x)) = a(y)
Es ergibt sich ein Widerspruch, da nach Voraussetzung 6(c,p1) keine Fa-
cette :dom d fir ein beliebiges A€ C enthdlt. Damit enthdlt entweder keine
Subklasse von c einen Slot p1, so daf$ By, (a(x)) = NIL gilt, oder eine Sub-
klasse von ¢ enthdlt einen Slot p1, der nach der Definition von VEDA eine

:dom-Facette besitzen muf, so daff B,, alle Elemente aus A auf Teilmengen
von A oder auf NIL abbildet.

6. c(x), :some-eq(x.p1,y), wenn p; in keiner Subklasse von ¢ einen Slot mit
einem mengen- oder listenwertigem Wertebereich bezeichnet.

T E (c(x) :and :some-eq(x.pi,y)
gdw 7 = c(x) und 7 |= :some-eq(x.pi1,y)
gdw a(x) € y(c) und a(y) € By, (a(x))
Es ergibt sich ein Widerspruch, da nach Voraussetzung 6(c,p1) keine Facet-
te :dom ...{d} oder :dom /d/ fiir ein beliebiges A€ C enthdlt und damit
entweder keine Subklasse von c einen Slot p1 enthdlt und somit By, (a(x) =

NIL oder, weil ein existierender Slot immer eine :dom-Facette besitzen muf,
Bp, alle Elemente aus A auf einzelne Elemente aus A oder auf NIL abbildet.

7. =C,C
Der Widerspruch in diesem Fall ist offensichtlich, da eine Interpretation
nicht gleichzeitig Modell fiir eine Formel und thre Negation sein kann.

(ii) Lokale Korrektheit bedeutet, daf fiir jede Vervollstindigungsregel der Form S —
Si=SUS! mit 1 <i<n,né€N gilt: Ist diese Regel auf S anwendbar, dann gilt
fiir alle Interpretationen 7

ITES & esgibteinimit =S;.
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Die Richtung “<” ist dabei trivial, da S C 5; fiir alle 7. Die Richtung “=" muf}
fir jede Vervollstindigungsregel einzeln gezeigt werden. Dabei ist es ausreichend,
zu zeigen, daf fiir alle Interpretationen Z = S = 7 E S! gilt. Wir nehmen im
folgenden immer an, da} S die in der Vorbedingung der entsprechenden Regel
beschriebene Form hat.

1. CADES,
S — Su{c,D}

IES
= IE(CAD)
& IECundZED
< IE{C,D}

2.CVvDeS,
S — S =5SU{C}
S — Sy =SU{D}
IES
= IE(CVD)
& IkECoderI =D
& IE{C}oderZE{D}

3. :is-defined(x.p)€ S
S— 81 =5U{:eqx.p,z) }
S — Sy =SU{:some-eq(x.p,z) }
IkES
T = :is-defined(x.p)
Bp(a(x)) # NIL
fr(alx) C A oder y(a(x)) € A
es existiert ein z12 € X mit
a(z) € Byp(a(x)) oder o z) = By(a(x))
7 |= :some-eq(x.p,z) oder Z |= :eq(x.p,z)

R

4

4. —:nonexistent(x)€ S
S — SU{ROOT(x) }

IES

7 }= —:nonexistent (x)
nicht 7 |=:nonexistent (x)
nicht a(x) € T

a(x) € A

T k= ROOT(x)

teoel

5. mc(x) €S

S — S =85U{:not c(x)}
S — Sy = SU{:nonexistent(x)}

12Nach Voraussetzung existieren zu jedem a € A beliebig viele z€ V, so daB a(z) = a gilt. Damit
existiert immer auch ein z€ V mit dieser Eigenschaft, das nicht Bestandteil einer Formel aus § ist.
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IkES

T = —e(x)

nicht 7 Ec(x)

nicht a(x) € v(c)

a(x) e TU A\y(c)

7 }= :nonexistent(x) oder Z |= :not c(x)

LR

6. Der Beweis verlduft analog zu 5.

7. —:undefined(x.p)€ S
S — SU{:is-defined(x.p) }

IkES

7 = —:undefined(x.p)
nicht 7 |=:undefined(x.p)
nicht 8,(a(x)) =NIL
Byp(a(x)) £ NIL

7 =:is-defined(x.p)

toeod

8. —:is-defined(x.p)E€ S
S — SU{:undefined(x.p) }

IES

7 }= —:is-defined(x.p)
nicht 7 =:is-defined(x.p)
nicht G,(a(x)) #NIL
Byla(x)) = NIL

7 E:undefined(x.p)

toeol

9. —:all(x.p,c)ES
S — S =SU{:eq(x.p,y), :not c(x) }
S — Sy =SU{:some-eq(x.p,y), :not c(x)}
flir ein beliebiges y€ V, welches bisher noch in keiner Formel aus S vor-

kommt.
IkES
= 7| -:all(x.p,c)
< nicht 7 =:all(x.p,c)
& nicht (6,(a(x)) =NIL oder B,(a(x)) C v(c) oder B,(a(x)) € y(c))
& Byla(x) ANIL und By(a(x)) € 7(c) und fy(a(x)) & 7(c))
= Bpla(x)) € A\y(c) oder By(a(x)) € A\y(c))
= s existiert ein y€ V mit a(y) = a € A\y(c) und

(a € By(a(x)) oder a = By(a(x)))
7 E:not c(y) und (Z E:eq(x.p,y) oder 7 |=:some-eq(x.p,y))

4

10. Der Beweis verlduft analog zu 9.
11. —:some-eq(x.p1...pn,y)E S, n> 2

S — 81 =SU{:undefined(x.p1...pn)}
S — Sy=SU{:eq(x.p1,2), —:some-eq(xX.p2...Pn,y)}
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IkES
T = —:some-eq(xX.p1...Pn,¥)
nicht 7 =:some-eq(x.p1...Pn,y)

nicht a(y) € By, (- .- (Bp, (Bp, (a(x)))) .. )
By (- (Bps (Bpy ((%)))) . ..) =NIL oder

es existiert ein z € V mit a(z) = 3, (a(x)) und

a(y) € By, (--- (Bp(a(2)))) - --)
7 = :undefined(x.pi...p,) oder

Tl {:eq(x.p1,2), —:some-eq(z.p2...Pn,¥)}
12. Der Beweis verlduft analog zu 11.

13. :all(x.p1...pn,c)E S, teq(x.p1,y)E S
S —SuU{:all(y.p2...pn,c)}

U 2

4

ITES
= 7 k:all(x.p1...pn,c) und Z |=:eq(x.p1,y)
& (Bpu (oo (Bpa (B (a(x))) -...) =NIL oder

B (- (B (B (@(x))) ) € (<) odlex

Gy (- (Bra( B (@(x))) ) € 7(c))) und

By (a(x)) = a(y)
= (Bp, (... (Bp,(a(y))...) =NIL oder

Bp, (- (Bp (a(y)) - -.) S ¥(c)) oder

Bpo (-« (Bpy (aly)) -..) € v(c)))
< 7 kE:all(y.p2...pn,cC)

14. Der Beweis verlduft analog zu 13.

15. :all(x.p, c)€ S oder :all(x.p, :not c)E€ S

S — S =5U{ :is-defined(x.p)}
S — So=SU{ :undefined(x.p)}
Der Beweis wird exemplarisch fiir :all(x.p,c) gefiihrt.

IES
= 7 = :all(x.p,c)
& Bp(a(x)) =NIL oder B,(a(x)) C v(c) oder
Bylax)) € 7(c)
= Bp(a(x)) =NIL oder By(a(x)) #NIL
& 7 | :undefined(x.p) oder 7 = :is-defined(x.p)

16. :eq(x.p1.....Pn,y) €5, n>2

S — SU{:eq(x.p1,2), :eq(z.pa..... Pn,¥)}
IES
T lteq(x.p1---. -Pn>y)

Bpu (-« (B, (Bpy ((x))) - ) = ely)
Jda € A mit a = 5, (a(x)) und

By (- (Bpp (@) -.) = aly)
= dz€ X mit G, (a(x)) = a(z) und

Bp, (- (Bp(a(2))) ...) = aly)
= 7T kE:ieq(x.p1,2) und 7 :eq(z.p2..... Pn,Y)

17. Der Beweis verlduft analog zu 16.

18. :eq(x,y)E S

Lol
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19.

20.
21.

=
=4
=

S {st|pes)

ITES

T :eqlx,y)
a(x) = a(y)
Tho & Ikot

c(x)e S

S — 5; =SU{C¢(X)

fiir alle nicht abstrakten Subklassen c; von ¢

LU

=

ITES

TE cx)

a(x) € 1(c)

a(x) € y(c1) U - Ury(cn)

fiir alle nicht abstrakten Subklassen ¢;, 1 <¢ < n, von ¢

7T = c1(x) oder ... oder Z = ¢, (%)

Der Beweis verlauft analog zu 19.

c’(x) €S

LU

=

S — SU{ c(x) | c Superklasse von ¢’ }
ITkES
TEcc &
ox) € 1(c)
o(x) € 1(c)
fir alle Superklassen ¢ von ¢’
T k= ¢’ (x) fiir alle Superklassen ¢ von ¢’

22. c(x)E S, req(x.p1,y) € S, der in der Klasse ¢ durch p; bezeichnete Slot
hat einen objektwertigen Wertebereich mit Typ d

LU

=

S—Su{dym}

ITES

TEcx)und 7T | req(x.p1,y)
a(x) € y(c) und By, (a(z)) = aly)
(wegen :dom d€ 6(c,p))

a(y) € v(d)

T Edaly

23. Der Beweis verlduft analog zu 22.

24. :eq(x.p,y) €65, :eq(x.p,z) €8

25.

tled

S—SU{ :eqly,z)}
ITES
T :eq(x.p,y) und Z = :eq(x.p,z)
Bpla(x)) = a(y) und By(a(x)) = a(z)
a(y) = a(z)
T [ eqly,z)

: 0(x.p1,y) €5, 0 (x’.p1’,y) € S, mit 6,0’ € {:eq, :some-eq}, c(x)
€S, c’(x’) € 5, in der Klasse ¢ hat der Slot p; und die Facette :exc t
und in der Klasse ¢’ der Slot p;’ die Facette :comp t
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S — SU{ eqx,x”)}
Der Beweis wird exemplarisch fiir § =:eq gefiihrt.
IES
T = teq(x.p1,y) und Z |= req(x’.p1’,y)
Bp (a(x)) = a(y) und By (a(x?)) = a(y)
(wegen :exc t€ §(c,p1) und :comp t€ &(c’,p}))
a(x) = a(x’)
& TE :eq(x,x?)
.c(x)€ S und :eq(x.p1,y) oder :some-eq(x.p1,y) € S und der in der

LI

Klasse ¢ durch p; bezeichnete Slot hat die Facette :inv p;p’

S— S5 =SU{:eq(y.p1’,x)}
S — Sy =SU{:some-eq(y.p1’,%)}
Der Beweis wird exemplarisch fiir :eq(x.p1,y)€ S gefiihrt.
IES
Tk c(x)undZ | req(x.p1,y)
a(x) € y(c) und By, (a(x)) = a(y)
(wegen :inv pj’€ 6(c,p1))
By, (aly)) = a(x)
& Tk :eq(y.p1’,x)
. (req(x.p1,y)€ S oder :some-eq(x.p1,y)€ S) und :all(x.pj,c) € S

Lol

S—Su{cy}
Der Beweis wird exemplarisch fiir :some-eq(x.p1,y) € S gefiihrt.
IkES
= 7k :some-eq(x.p1,y) undZ | :all(x.pi,c)
& a(y) € By (a(x))) und
(Bp, (((x))) =NIL oder By, ((a(x))) € ¥(c) oder S, ((a(x))) € v(c))
= aly) €v(c)
& Ik=cly)
. Der Beweis verlduft analog zu 27.

c(x) € S oder
iis-defined(x.p) € S oder
teq(x.p,y) €S oder
teq(y.p,x) € S oder
:some-eq(x.p,y) € S oder
:some-eq(y.p,x) €5

mit beliebigem ye X

S — SU{ROOT(x) }
Der Beweis wird exemplarisch fiir : is-defined(x.p) gefiihrt.
IkES
T = :is-defined(x.p)
By(alx)) ANIL
a(x) €A
7 k= ROOT (x)

tied
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:undefined(x.p) € S oder
teq(x,y) € S oder
teq(y,x) € S oder
—:eq(x,y) € S oder
—:eq(y,x) € S oder
:all(x.p,c) € S oder
:all(x.p,:not c) € S

mit beliebigem ye X
S — Sy = SU{ROOT(x) }

S — Sy = SU{ :nonexistent(x) }
Der Beweis wird exemplarisch fiir :all(x.p,c) gefiihrt.

IES
= 7 [ :all(x.p,c)
& Bp(a(x)) =NIL oder By(a(x)) C y(c) oder
By(ax)) € 1(c)
= a(x) € I' oder a(x) € A
=3 Z = ROOT(x) oder Z |= :nonexistent(x)

31. c(x), :some-eq(x.p1,y1),..., :some-eq(x.p1,¥»n) € S und der in der
Klasse ¢ durch p; festgelegte Slot hat eine Kardinalitdtsbeschrankung von
maximal n — k (k > 1)

S =8, =5U{ :eqlyi,y;)}

fir alle (i,7) mit 1< ij <nyi# 1 <m< ()| i#41<ij<n)
ITkES
= 7 c(x) und
7 | :some-eq(x.p1,y1) und ... und 7 |= :some-eq(x.p1,¥n)
& a(x) € (c) und alyy) € By, (a(x)) und ... und aly,) € Ay, (a(x))
= (wegen der Kardinalitdtsbeschrdnkung von p; in ¢ und weil
B (a x)  NIL st gilt |8y, ((x))] < n — k)
es existieren ¢,7 < n mit a(y;) = a(y,)
= T :eq(yi,y;)
32. :some-eq(x.p1,¥1),..., :some-eq(x.p1,¥n) € S,n > 1, es gibt kein wei-
teres y so dafl :some-eq(x.p1,y)€ S, und der durch x.p; festgelegte Slot
hat eine Kardinalititsbeschrinkung von mindestens n + &k (k > 1), dann

S — SU{ :some-eq(x.p1,2), 7:eq(z,y1), ..., 7:eq(z,y,) }

fiir ein beliebiges z, welches bisher in keiner Formel aus S vorkommt.
TES
7 = :some-eq(x.p1,y1) und ... und Z |= :some-eq(x.p1,¥x)
a(y1) € Bp, (a(x)) und ... und a(yn,) € Bp, (a(x))
(wegen der Kardinalitdtsbeschréinkung von py in ¢ und weil
B (al x) # NTL ist gilt |8y, (a(x))] > n + k)
es existiert ein z€ V' so daf a(z) € 3, (a(x)) und o(z) # a(y;)
firallel1 <7:<n
= T k= :some-eq(x.p1,2z) und Z = —:eq(y;,z) firalle1 <i<n

33. c(x)€ 8, der Slot p; hat in ¢ die Facette :req t, S enthélt eine der For-

meln :undefined(x.p1), :all(x.p1,d), :all(x.p;,:not d) fiir beliebi-

Lo
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gede C

S — S5 = SU{ :some—eq(X-Pl,Y)}
S — Sy=SU{ :eqx.p1,y)}

flir ein beliebiges y, welches bisher in keiner Formel aus .S vorkommt.
Der Beweis wird exemplarisch fiir :all(x.p1,d) gefiihrt.
IES
= 7| :all(x.p;,d) und Z = c¢(x)
& (Bp(a(x) =NIL oder fp, (a(x)) C 7(d) oder fp, (a(x)) € 7(a))
und a(x) € v(c)
= (wegen :req t € §(c,p1))
B (@(x)) € 7(d) oder By, (alx)) € 7(d)
= es existiert ein y€ V mit a(y) € v(d) und (a(y) € Bp, (a(x)) oder
aly) = fip (a(x))
& T :some-eq(x,y) oder 7 = :eq(x,y)

(iii) Die Formulierung der Vervollstindigungsregeln stellt sicher, dafl jede Regelanwen-
dung die Menge S echt erweitert und garantiert so, dal jede Regel auf jede Formel
nur héchstens einmal angewendet werden kann. Die Ausgangsmenge enthélt im-
mer genau eine Formel.

Die Regeln 1 und 2 zerlegen zusammengesetzte Formeln aus S in ihre einzelnen
Komponenten. Da keine Vervollstandigungsregel aufler den Regeln 1 und 2 die
Menge S um Formeln, welche die Symbole A oder V enthalten erweitert, S zu
Beginn nur eine Formel mit endlich vielen dieser Symbole enth&lt und die Regeln
1 und 2 immer zu einer Verkiirzung der Formeln fiihren kénnen diese Regeln nur
endlich oft angewandt werden.

Da die Regeln 3 bis 33 nur atomare und atomare negierte Formeln in die Menge S
einfiihren und bei einer begrenzten Anzahl von Variablen und einer beschrankten
Pfadlédnge nur endlich viele solcher Formeln existieren reicht es aus, zu zeigen, daf}
durch die Anwendung der Vervollstandigungsregeln nicht unendlich viele neue
Variablen eingefiihrt werden und die Lénge der Pfade in den zu S zugefiigten
Formeln nicht gréfer ist als die Lange bereits in S vorhandener Pfade.

Die zweite Bedingung ist aus den Regeln offensichtlich, da jede Regel, welche
eine Formel mit einem Pfad in S einfiigt den Pfad einer bereits in S enthaltenen
Formel tibernimmt oder sogar verkiirzt.

Zur Uberpriifung der ersten Bedingung miissen alle Regeln betrachtet werden,
welche neue Variablen in die Menge S einbringen, im einzelnen die Regeln 3, 9,

10, 11, 12, 16, 17, 32 und 33.

Die Anwendung der Regeln 3 und 9 bis 12 basiert auf der Existenz von Formeln
in S, welche durch keine Regel aufler 1 und 2 in S eingefiigt werden und kann
deshalb nur endlich oft angewandt werden.

Die von den Regeln 16 und 17 als Ausgangsbasis bendtigten Formeln werden
lediglich durch die Regeln 1 bis 3, 9 und 10 sowie durch die Regeln 16 und 17
selbst in die Menge S eingefiigt. Fiir die Regeln 1 bis 3, 9 und 10 wurde bereits
gezeigt, dafl diese nur endlich oft anwendbar sind. Die Anwendung der Regeln 16
und 17 fiihrt jeweils zu einer echten Pfadverkiirzung, so dafl auch diese Regeln
nur endlich oft anwendbar sind.
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(iv)

Regel 32 fiihrt fiir jeden mengen- oder listenwertigen Slot, der eine Mindestkardi-
nalitit besitzt und definiert ist, zusitzliche Elemente ein, bis die Mindestkardina-
litdt erreicht ist. Durch die zusétzlich eingefiithrten Formeln der Form —:eq(z,y;)
wird verhindert, dal durch diese Regel eingefiihrte Variablen mit bereits existie-
renden Variablen identifiziert werden, so dafl die Regel fiir einen Slot mit Min-
destkardinalitdt m maximal (m — 1)-mal angewandt werden kann.

Regel 33 fiihrt fiir Slots mit der Facette :req t neue Variablen ein. Dabei wird
allerdings vorausgesetzt, da bereits Informationen tiber den Slot vorliegen. Die
fiir die Anwendung von Regel 32 benétigten Formeln werden aber nur von Regeln
in die Menge S eingebracht, die nur endlich oft anwendbar sind.

Es ist zu zeigen, dafl fiir jede clash-freie und vollstdndige Formelmenge S ein
VEDA-Modell'3 existiert. Wir definieren zun#chst aus den in der Menge S ent-
haltenen Formeln ein “Vormodell” und zeigen anschlieend, daf} sich aus diesem
Vormodell ein VEDA-Modell erzeugen 148%.

Sei nun 75 die Menge der in S enthaltenen Variablenbezeichner und og die Menge
der in S enthaltenen Pfade (Elemente der Menge P). Wir definieren eine Inter-
pretation Z wie folgt:

— AT =715 U {NIL}

— A:={xe AT | ROOT(x) € S}

— I':= {x€ AT | :nonexistent(x) € S}
— o= ,L'dl4

— fiir jeden Pfad p€ og: B(p) := p mit

{y| :some-eq(x.p,y)€ S} falls mind. eine Formel der Form
:some-eq(x.p,y) € S

y falls :eq(x.p,y) € S

NIL falls :undefined(x.p)€ S

fiir alle Klassen c: y(c) := { x€ AT | c(x)€ S}

p(x) =

Da nach Voraussetzung keine der Regeln des Algorithmus mehr auf S anwendbar
ist und die Menge S keinen clash enthalt ist sichergestellt, dafl fiir jedes x€ 7g
genau eine der Bedingungen ROOT(x) oder :nonexistent(x) in S enthalten ist,
so daf} jedes x eindeutig einer der Mengen A und I' zugeordnet wird.

Weiterhin gilt fiir jeden Pfad p€ og, daf} dieser in mindestens einer Bedingung der
Form :some-eq(x.p,y), :eq(x.p,y) oder :undefined(x.p) in S vorkommt. Er
kann wegen der Voraussetzung, dal S keinen clash enthélt, fiir ein gegebenes x
nur in genau einer dieser Bedingungen in S auftreten.

Fiir jedes x€ 1g ist durch die Anwendung der Regeln des Algorithmus auflerdem
sichergestellt, dafl wenn ¢’ (x)€ S gilt, dann gilt auch c(x)€ S fiir alle Super-
klassen ¢ von c’.

Fiir die Interpretation 7 gilt, dal Z s&mtliche Formeln in S erfiillt. Weiterhin
erfiillt 7 diejenigen Randbedingungen aus Definition 7.3, welche sich aus den
Facetten :dom, :exc, :comp und :inv ergeben.

13 Also eine Menge von VEDA-Objekten, welche alle in der Menge S enthaltenen Bedingungen erfiillt.
14;d bezeichnet die Abbildung, die jedes Element auf sich selbst abbildet.
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Dies wird exemplarisch fiir einige Formeln und eine Randbedingung gezeigt, fiir
die brigen Fille verlauft der Beweis analog. Sei ¢ eine beliebige atomare Formel
aus S, dann konnen unter anderem folgende Félle auftreten:

— ¢ =c(x)
Es gilt nach Definition von Z a(x) =x und x€ «(c) und somit auch 7 = ¢.
— ¢ =:not c(x)
Wegen Regel 19 gilt, dafi ¢’ (x) € S fiir eine nicht abstrakte Klasse ¢’, die
nicht Subklasse von ¢ ist. Nach Definition von Z gilt wiederum a(x) =x

und x€ vy(c’) sowie x¢ v(c), da c(x) nicht in S enthalten sein kann (S ist
clash-frei). Damit gilt wegen y(c’) C A 7 | ¢.

— ¢ =:all(x.p,c)
Wegen den Regeln 15 und 3 gilt, daff entweder :undefined(x.p) oder eine
der Formeln :eq(x.p,z), :some-eq(x.p,z) fiir ein z€ V in S liegt. Im
zweiten Fall enth&lt S wegen den Regeln 13 und 27 auch die Formel c(y).
Nach der Definition von Z gilt damit, dafl 3(p) definiert ist und x auf NIL, ein
Element aus y(c) oder eine Teilmenge von vy(c) abbildet. Damit gilt Z &= ¢.

Wir betrachten nun die Randbedingung

Wenn :exc t € 6(c,p) und :comp t € 6(c’,p’), dann gilt fir alle a € vy(c),
a' € y(c?): wenn By(a) = By(a’) € A, dann gilt a =d’.

und zeigen, dafl diese Bedingung in Z erfillt ist.

— Es seien x,y€ 79 mit x€ v(c) und y€ v(c’). Weiterhin gelte §,(x) =
By (y) € A. Nach der Definition von  in Z muf} gelten, daf} es ein z gibt mit
teq(x.p,z)€ S und :eq(y.p’,z) € S. Damit gilt aber wegen Regel 25, daf3
auch :eq(x,y)€ S. Wegen Regel muf} x=y gelten.

Die Randbedingungen, welche sich aus der Facette :req t ergeben, werden von
7 nicht unbedingt erfiillt, da die Regeln des Algorithmus fiir einen Slot p; von
Objekt x, welcher in der Startformel nicht in einer Pfadangabe auftritt, keine
Objekte generiert, auf welche dieser Slot verweist, selbst wenn der Slot in der
Klasse, welcher er zugeordnet ist, die Facette :req t besitzt. In diesem Fall gilt
in der Interpretation Z, dafi 3, (x) undefiniert ist, wihrend die entsprechende
Randbedingung 8y, (x) C A oder 5, (x) € A fordert.

Da aber nach der VEDA-Sprachdefinition jede VEDA-Klasse ein endliches Modell
besitzen mufl und aus der Menge S heraus keine weiteren Anforderungen an
diejenigen Objekte gestellt werden, auf welche ein solcher Slot p; verweist, kann
T geeignet erweitert werden, indem A um die entsprechenden Instanzen erweitert
wird.

Das folgende Theorem folgt unmittelbar aus Lemma 7.3:

Theorem 7.1 Erfillbarkeit und Subsumption sind fiir Formeln entscheidbar.

Algorithmus 7.1 ist ein Entscheidungsverfahren fiir die Erfiillbarkeit von Formeln. Wie

in Lemma 7.3 gezeigt terminiert er immer und liefert als Ergebnis eine Aussage dartiber,

ob eine gegebene Formel erfiillbar ist oder nicht.

91



Das Ergebnis ist korrekt, da die folgenden Eigenschaften gelten:

e Angenommen die Formel ¢ ist erfiillbar. Dann ist wegen der lokalen Korrektheit
der Regeln von Algorithmus 7.1 auch eine der aus S = {¢} ableitbaren Mengen
S’, auf die keine der Regeln mehr anwendbar ist, erfiillbar. Da Formelmengen, die
clashs enthalten, unerfiillbar sind, mufl S’ clash-frei sein.

e Angenommen die Formel ¢ ist unerfiillbar und es gibt eine clash-freie, aus S = {¢}
ableitbare Formelmenge S’, auf welche keine der Regeln mehr anwendbar ist.
Dann ist nach Lemma 7.3 S’ erfiillbar. Da aber fiir alle Regeln S — S’ entweder
SCS oderT S e TkESgiltmuBauch S und damit ¢ erfiillbar sein, was
im Widerspruch zur Voraussetzung steht.

Damit enthalten bei unerfiillbarem ¢ alle aus S = {¢} ableitbaren Formelmengen
clashs.

Die Entscheidung dariiber, ob eine Bedingung D eine Bedingung C erfiillt, d.h. ob
D = C gilt, kann entsprechend Lemma 7.1 auf die Entscheidung {iber die Erfiillbarkeit
einer Formel reduziert werden.

7.7 Erweiterung der Vor- und Nachbedingungen um die Behandlung
von Konstanten

In diesem Abschnitt wird kurz darauf eingegangen, wie der in den vorigen Abschnitten
definierte Formalismus zur Angabe der Vor- und Nachbedingungen erweitert werden
kann, um auch den Umgang mit Konstanten, insbesondere den Vergleich der Inhalte
verschiedener Slots, zu erméglichen. In den Beispielen aus Abschnitt 7.5.5 wurde diese
Erweiterung bereits verwendet.

Eine Behandlung des erweiterten Formalismus durch Algorithmus 7.1 wiirde den Rah-
men dieser Arbeit sprengen, es kann aber davon ausgegangen werden, daff eine Uber-
tragung der in [BH91a] vorgestellten Technik auf die hier vorliegende Sprache méglich
ist. Dies hat eine Erhaltung des in Abschnitt 7.6 erzielten Entscheidbarkeitsresultats
auch fir den erweiterten Formalismus zur Folge.

Zur Erweiterung der Syntax werden zusétzlich die Mengen Kr und Kp von Varia-
blenbezeichnern definiert, welche untereinander und zur Menge V' disjunkt sind. Die
Variablen aus K g bezeichnen reelle Zahlen, diejenigen aus Kpg Boole’sche Werte.

Fir ke KrUKp, kg, 1gr€ Kr und kp, 1€ Kp werden zusétzlich folgende atomare
Bedingungen definiert:

e :eq(o.p,k)

O(kp,1p) fir0 € {>, <=, =, =}

O(kp) fir 0 € { >r, <=r, =r, '=r },r €R

REAL(kp), :not REAL(kp)

9(1{3,13) fiir 0 € { =B, !=B }

P Regel 18
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e =TRUE(kp)
e =FALSE(kp)

e BOOLEAN(kp), :not BOOLEAN(kp)

Die Semantik dieser zusétzlichen Bedingungen wird durch Tabelle 5 informell festgelegt.

Fiir die Einbindung von Konstanten entsprechend des in [BH91a] vorgestellten Verfah-
rens ist es erforderlich, daf fiir jedes der Pradikate auch das negierte Pradikat definiert
ist, ein Pradikat zur Beschreibung des gesamten Wertebereiches zur Verfiigung steht
und das Erfiillbarkeitsproblem fiir Konjunktionen von Pradikaten entscheidbar ist.

Tabelle 6 stellt die Negationsbeziehungen zwischen den oben definierten Priadikaten
dar, der gesamte Wertebereich wird jeweils durch das Pradikat REAL bzw. BOOLEAN
bezeichnet.

Ausdruck Bedeutung

teqo.p,k) der Slot o.p referenziert eine Konstante mit
dem durch k angegebenen Wert

0(k,1) die Konstanten k und 1 stehen in der durch 6
angegebenen Relation zueinander!'6

fr (k) k liegt in der durch r bezeichneten Relation!'”

REAL(k), :not REAL(k) k ist/ist nicht reellwertig

BOOLEAN(k), :not BOOLEAN(k) | k ist/ist nicht vom Typ Boolean

Tabelle 5: Informelle Definition der Semantik der Erweiterungen des Formalismus zur
Angabe von Vor- und Nachbedingungen

0 0

> <=

= 1=

=r I=r

>r <=r

REAL :not REAL

=B 1=B

=TRUE =FALSE
BOOLEAN | :not BOOLEAN

Tabelle 6: Pradikate auf konstanten Wertebereichen und ihre Negation.

7.8 Algorithmus zur Zusammenfassung von Vor- und Nachbedingun-
gen in zusammengesetzten Ablaufschritten

In zusammengesetzten Ablaufschritten gibt es “globale” Vor- und Nachbedingungen,
namlich diejenigen des COMPOSITE-STEPs, und “lokale” Vor- und Nachbedingungen der
einzelnen Teilschritte.

165 <=, =, 1= bezeichnen die iiblichen Vergleiche von reellen Zahlen, =B, !'=B Gleichheit bzw.
Ungleichheit von Boole’schen Werten.
7>r, <=r, =r, '=r vergleichen den Wert des angegebenen Parameters mit der reellen Zahl r, =TRUE,

=FALSE mit den Boole’schen Werten TRUE bzw. FALSE.
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Fiir jede aufgrund der Abfolgebedingungen vorgeschlagene Abfolge Schritt-1, Schritt-2,
Schritt-3, ..., Schritt-k der Teilschritte mufl gelten, dafl

e die Vorbedingungen von Schritt-1 aus den “globalen” Vorbedingungen folgen,

e die Vorbedingungen von Schritt-i aus den nach der Durchfiihrung von Schritt-(i-
1) geltenden Bedingungen folgen und

e die “globalen” Nachbedingungen aus den nach der Durchfiihrung von Schritt-k
geltenden Bedingungen folgen.

Eine Bedingung C folgt aus einer Bedingung D, wenn D eine Spezialisierung von C'
ist, d.h. eine Substitution 7 existiert, so daf} fiir alle Interpretationen 7 gilt, dal wenn
T D erfiillt, so erfiillt 7 auch 7(D).

Insbesondere bei automatischen Auswahlschritten sind die Nachbedingungen von der
Form v1 V --- V v, wobei jedes der Disjunkte im Prinzip den Vorbedingungen eines
der alternativen Folgeschritte entspricht und die Formel v1 A - - - A v, unerfiillbar ist. Es
wird deutlich, daf} fiir Auswahlschritte die oben aufgefiihrten Forderungen an die Folge-
rungsbeziehungen zwischen den Bedingungen der einzelnen Schritte zu streng sind. Fiir
Auswahlschritte fordern wir daher, dafl wenn v1 V- - -V v, die nach seiner Durchfiihrung
geltende Bedingung ist fiir jeden méglichen Folgeschritt gilt, dafl seine Vorbedingungen
aus einem der v; folgen.

Die nach der Durchfiihrung eines Schritts geltenden Bedingungen stimmen nicht immer
mit den Nachbedingungen des betreffenden Schritts tiberein, sondern kénnen zusétzlich
noch weitere Bedingungen enthalten, ndmlich all diejenigen, welche vor der Durchfithrung
des Schritts galten und nicht von dem Schritt veréndert wurden.

Ein kleines Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen.

Beispiel 7.5 Nehmen wir an, daf§ ein zusammengesetzter Ablaufschritt die Vorbedin-
gung
® = (DEVICE-MODEL (model xy) :or CONNECTION-MODEL(model xy))

:and MATERIAL-ENTITY (mat_ent)
model xy der Bezeichner eines bestimmten Objektes ist. Der erste Teilschritt des zu-

habe, wobet

sammengesetzten Schritts habe die Vorbedingung

®; =DEVICE-MODEL (model_ab) :or CONNECTION-MODEL (model_ab)
und die Nachbedingung

¥, =:nonexistent (model_ab).

Nach der Durchfiihrung des ersten Teilschritts gilt nun
MATERIAL-ENTITY (mat_ent) :and :nonexistent(model_ab)

Die Variablen model xy und model_ab werden miteinander identifiziert und das zu-
gehdrige Objekt von dem Schritt geléscht, wihrend das durch mat_ent bezeichnete Ob-
jekt von diesem Vorgang unberihrt bleibt.

Beachte: Gleichheitsconstraints ( : eq), welche vor der Durchfiihrung eines Schritts erfiillt
waren, kénnen nicht durch die Nachbedingung des Schritts aufgehoben werden, da
durch diese Aufhebung aus einem einzigen Objekt zwei verschiedene Objekte gemacht
wiirden, ohne daf} ein neues Objekt durch einen Schritt erzeugt wurde.
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Der im folgenden vorgestellte Algorithmus berechnet zu der vor Durchfiihrung eines
Schritts giiltigen Bedingung ® und der Nachbedingung ¥ des Schritts die Bedingung
T (®, V), welche nach der Durchfithrung des Schritts erfiillt ist.

Dabei wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit davon ausgegangen, daff auf ¥ bereits
die oben erwidhnte Substitution 7 angewandt wurde. Existieren mehrere mogliche Sub-
stitutionen, welche die Anforderungen aus der Definition der Spezialisierungsrelation
erfiillen, so muf} die Durchfiihrbarkeit des Ablaufs fiir jede der Substitutionen gew&hrlei-
stet sein, d.h. der im folgenden beschriebene Vorgang mufl mehrfach wiederholt werden.

Fiir die Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit einer Abfolge miissen also jeweils die die
nach den einzelnen Schritten geltenden Bedingungen (') berechnet werden und die Im-
plikationsbeziehungen iiberpriift werden (vgl. Algorithmus 7.1). Diese Zusammenhénge
sind in Abbildung 20 noch einmal dargestellt.

N ///J‘I’Z@“’z
Ty

Y(®, 11(V)) Y Y(Y(P, w1 (P)swo(W)-), i ()

Abbildung 20: Beispiel fiir einen zusammengesetzten Ablaufschritt (vereinfachte Dar-

stellung)

Seien also nun die Bedingungen ® und ¥ jeweils in disjunktiver Normalform gege-
ben. Dabei bezeichnet ® die vor der Durchfiihrung des betrachteten Schritts geltenden
Bedingungen und ¥ die Nachbedingungen des Schritts.

Es muf} nun fiir jede Kombination aus einem Disjunkt ¢; von ® und einem Disjunkt
j von ¥ iiberpriift werden, welche der Konjunkte aus ¢; nicht im Widerspruch zu
; stehen und daher iibernommen werden kénnen. Das Ergebnis des im folgenden
skizzierten Algorithmus ist eine Bedingung Y(¢;, ;). Die gesuchte Bedingung T(®, ¥)
ist dann definiert als \/7] Y (i, ;).

Algorithmus 7.2

Eingabe: Konjunktionen ¢; und ;
Ausgabe: Y (i, 15)
Hilfsmengen: By := Menge der Konjunkte aus ¢;
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By := Menge der Konjunkte aus 1);
T:=0
A:=10

Folgende Schritte sind in der angegebenen Reihenfolge durchzufihren:

1.

7.

8.

Erweitere By um alle impliziten Folgerungen aus Elementen von By. (Dieser
Schritt kann wmn Anlehnung an die Regeln aus Algorithmus 7.1 definiert werden,
ist aber weniger aufwendig, da ; keine Negationen enthilt.)

Realisiere alle Gleichheiten, d.h. ersetze fir jedes :eq(x,y), x,y € X, welches
in einer der Mengen By oder By, vorkommt sidmtliche Vorkommen von y in bei-
den Mengen durch x und l6sche die dabei entstehenden Bedingungen der Form
req(x,x). Frweitere die Menge A jeweils um die Bedingung :eq(x,y).

Wenn Bpsi einen clash enthdlt wurde ber der Definition der Bedingungen ein
Fehler gemacht und der Algorithmus wird an dieser Stelle mit einem Mifierfolg
abgebrochen. In diesem Fall miissen die Definitionen der Bedingungen tberarbeitet
werden.

. Losche alle (atomaren) Bedingungen, welche sowohl in By als auch in By ent-

halten sind, aus By.

Lésche alle (atomaren) Bedingungen aus By, welche mit Bedingungen aus By,
inkompatibel sind (vergleiche Definition 7.9).

Wenn eine Teilmenge von By in Verbindung mit By, einen clash enthilt, streiche
alle an diesem clash beteiligten Bedingungen aus By.

Erweitere By um alle Bedingungen, welche noch in By enthalten sind.

T:= /\1/1€B¢ YA /\aEA a

Zu diesem Algorithmus ist anzumerken, daf§ er zum einen nicht exakt definiert wurde

(vergleiche insbesondere Schritt 1), zum anderen nicht unbedingt die maximale nach
der Durchfiihrung des Ablaufschritts geltende Bedingung liefert. Dies ergibt sich aus
der sehr restriktiven Behandlung der clashs in Schritt 6 ergibt. Hier besteht noch der
Bedarf einer genaueren Untersuchung. Diese wiirde allerdings den Rahmen der Arbeit

sprengen.
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8 Die Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte in VEDA

Die in den vorangehenden Kapiteln getroffenen Definitionen und Vereinbarungen er-
moglichen zusammen mit dem Entscheidbarkeitsresultat fiir Formeln aus Abschnitt 7.6
die Definition einer Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte in VEDA. Diese muf}
verschiedene Aspekte eines solchen Schritts berticksichtigen:

e Die Darstellung eines Schritts durch mindestens fiinf verschiedene Objekte, die
untereinander in Beziehung stehen,

e die Moglichkeit, zwischen wverschiedenen Implementierungen fiir einen Ablauf-
schritt zu wahlen,

o die Michtigkeit der in einem Ablaufschritt zur Verfiigung stehenden Methoden,
insbesondere die Tatsache, dafl diese den Zustand fremder Objekte verindern
kénnen.

8.1 Vererbung versus Typisierung

Es existieren verschiedene Ansétze zur Spezialisierung von Objektverhalten, vergleiche
zum Beispiel [KS94, MD93, WL95]. In diesen Arbeiten wird jeweils das Verhalten eines
Objekts betrachtet, dessen Zustand, der durch die Wertebelegung bestimmter Attribute
festgelegt ist, durch das Auftreten von Ereignissen verandert wird. Ein Ereignis besteht
dabei in der Regel in der Ausfiihrung einer durch das Objekt selbst zur Verfiigung
gestellten Methode, welche frei von Seiteneffekten ist, d. h. den Zustand anderer Objekte
nicht veréndert.

Solche Einschrankungen der Machtigkeit von Methoden sind in dem hier betrachteten
Aufgabengebiet nicht moéglich. Methoden, welche von VEDA-Objekten zur Verfligung
gestellt werden, kénnen durchaus den Zustand anderer Objekte verdndern. Als Bei-
spiel sei die Methode make-active der Klasse MODEL genannt [MBG197], die zwischen
verschiedenen moglichen Modellen einer MATERTAL-ENTITY “umschaltet” und dazu die
Werte der Slots possible-alternatives und active-alternative aller alternativen
Modelle der betreffenden MATERIAL-ENTITY verdndert. Neben der in diesem Beispiel ge-
zeigten Verdnderung des Zustands fremder Objekte kdénnen Methoden in VEDA auch
ganze Bausteine erzeugen oder l6schen. Es ist daher nicht mdéglich, die Ergebnisse aus
Arbeiten zur Spezialisierung von Objektverhalten auf Ablaufschritte in VEDA zu tibert-
ragen.

Grundsitzliche Uberlegungen zur Definition von Spezialisierungsrelationen, welche von
bestehenden Vererbungsbeziehungen der betreffenden Objekte unabhéngig sind, liefert
Snyder in [Sny87]. Seine Argumentation fiir die Trennung von Vererbungs- und Subtyp-
Hierarchien kann anhand des folgenden Beispiels nachvollzogen werden.

Beispiel 8.1 Grundlage dieses Beispiels ist die mathematische Analyse von Gleichungs-
systemen, die auch in dem wm Anhang verwendeten Betspiel auftritt, die verwendeten
Schritte sind allerdings leicht modifiziert. Gegeben sind drei verschiedene Ablaufschrit-
te, einer fiir die strukturelle Losbarkeitsanalyse, einer fir die strukturelle Indexanalyse
und einer fiir eine kombinierte strukturelle Analyse von Losbarkeit und Index.

Drese Schritte kénnen unabhdngig voneinander definiert werden, die strukturelle Ana-
lyse von Losbarkeit und Index kann als Erweiterung eines der beiden anderen Schritte
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definiert werden (Extension Inheritance [Mey|) oder die Schritte fir strukturelle Lésbar-
keitsanalyse und strukturelle Indexanalyse kénnen aus dem Schritt strukturelle Analyse von
Losbarkeit und Index durch Streichung der jeweils nicht bendtigten Methoden erzeugt
werden (Uneffecting Inheritance [Mey] ).

Betrachtet man lediglich die Schnittstellen der verschiedenen Ablaufschritte, d.h. die
von thnen zur Verfiigung gestellten Dienste, so wird man die strukturelle Analyse von
Losbarkeit und Index unabhdngig von der gewdhlten Implementierung als eine Speziali-
sierung der beiden anderen Schritte ansehen, da diberall dort, wo ein Schritt zur struk-
turellen Losbarkeitsanalyse oder zur strukturellen Indexanalyse bendtigt wird, auch der
komplexere Schritt zur strukturellen Analyse von Ldsbarkeit und Index eingesetzt werden
kann.

Verbindet man mat einem Schritt jedoch zusdtzlich zu seinen Funktionen noch weitere
Ergenschaften, wie zum Beispiel die Zusicherung, dafi bestimmte Werte von thm nicht
verdndert werden, so ergibt sich ein anderes Bild. In diesem Fall kann der Schritt zur
strukturellen Analyse von Losbarkeit und Index nicht mehr unbedingt als Spezialisierung
des Schritts zur strukturellen Indexanalyse angesehen werden, da letzterer die friiheren
Ergebnisse der strukturellen Lésbarkeit nicht verdndert, wihrend der erste Schritt dies
eventuell tut.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen wird die Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschrit-
te in VEDA unabhéngig von der Vererbungshierarchie fiir die entsprechenden Klassen
definiert. Neben einer Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte, welche aus Instan-
zen verschiedener Klassen zusammengesetzt werden, werden analoge Definitionen fiir
die Spezialisierung der einzelnen “Bausteine”, also PROCESS-FRAGMENT, STEP, INPUT-
und OUTPUT-SITUATION, angegeben.

Obwohl die hier definierten Relationen dazu dienen, verschiedene Klassen, welche auf-
grund ihrer Vererbungsbeziehungen in der VEDA-Taxonomie angeordnet sind, in eine
neue Hierarchie einzuordnen, ist es wichtig zu beachten, dal sie nicht dazu dienen,
die Vererbungsbeziehungen nachtriaglich zu verindern. Die Eintragung neuer Klassen
in den Slot superclasses kénnte zur Folge haben, dafi eine Klasse zusétzliche At-
tribute erbt, die sie vor dieser Verdnderung nicht besafl. Eine solche Verwendung der
Spezialisierungsrelation ist deshalb nicht zu empfehlen.

Bei der Definition der Spezialisierungsrelation in VEDA werden zusétzlich zur Signatur,
das heifit den zur Verfiigung gestellten Methoden und Attributen, noch Objekteigen-
schaften in Form von Vor- und Nachbedingungen in Betracht gezogen.

Grundlage der Definition sind die von America [Ame90] und Liskov und Wing [LW93]
formulierten Bedingungen fiir die Subtyp-Relation.

Nach America [Ame90] ist o ein Subtyp von 7 (¢ < 7), wenn folgende Bedingungen
gelten:

e Die Objekteigenschaften von 7 sind eine Teilmenge der Objekteigenschaften von
o (Objekteigenschaften sind Eigenschaften, die das Zusammenspiel von zwei oder
mehr Methoden des Objekts beschreiben, beispielsweise die FIFO-Eigenschaft

eines Speichers.).
e fiir jede Methode m, in 7 existiert eine entsprechende Methode m, in o, so daf:

— m, und m, haben den gleichen Namen.
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— m, und m, haben die gleiche Anzahl Parameter.

— Der i-te Parameter von m, ist ein Subtyp des i-ten Parameters von m,
(Kontravarianz).

— Entweder haben sowohl m, als auch m, einen Ergebnistyp oder keine der
Prozeduren hat einen Ergebnistyp.

— Wenn es einen Ergebnistyp gibt, dann ist das Ergebnis von m, ein Subtyp
des Ergebnisses von m, (Kovarianz).

— Die Methodeneigenschaften von m, sind eine Teilmenge der Methodeneigen-
schaften von m, (unter Methodeneigenschaften verstehen wir Zusicherungen
an eine bestimmte Methode, z.B. dafl die Methode den Wert eines bestimmen
Attributs nicht veréndert).

Liskov und Wing [LW93] stellen eine modifizierte Definition dieser Subtyp-Relation vor.
Die wesentlichen Unterschiede sind:

e m, und m, kénnen unterschiedliche Namen haben,

e jeder Methode werden Vor- und Nachbedingungen zugeordnet und fiir korrespon-
dierende Methoden m,; und m, muf} gelten, daB die Vorbedingungen von m,
schwécher sind als die von m, und die Nachbedingungen von m, schwécher sind
als die von my,

e zusiitzliche Methoden diirfen in ¢ nur eingefiihrt werden, wenn ihre Funktion
durch die Methoden aus 7 beschrieben werden kann.

Ein Problem, welches bei der Definition der Subtyprelation auftritt ist, dal die Objekt-
und Methodeneigenschaften nur in Form von “Markierungen” (z.B. textuellen Beschrei-
bungen) angegeben werden, welche jedoch nicht {iberpriift werden kénnen.

America betrachtet nur Objekte, deren Methoden lediglich auf dem Objekt selbst, nicht
aber auf anderen Objekten operieren. Die Veréinderung fremder Objekte ist aber fiir die
hier betrachteten Ablaufschritte der Regelfall. Es wird daher nétig sein, obige Definition
in einigen Punkten zu modifizieren.

8.2 Annahmen und Einschrinkungen

Bevor nun eine Definition fiir eine Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte in VE-
DA angegeben wird, werden in diesem Abschnitt noch einmal alle Annahmen und Ein-
schrinkungen, welche im Verlauf der Arbeit getroffen wurden, zusammengefafit. Dazu
gehoéren auch solche Restriktionen, welche zum Beispiel aus der Definition des Formalis-
mus flir die Vor- und Nachbedingungen oder dem generellen Aufbau einer VEDA-Klasse
resultieren. Aus diesen Annahmen und Einschrénkungen ergeben sich Richtlinien fiir
die Definition von Ablaufschritten.

8.2.1 Zusammenfassung der Annahmen und Einschrinkungen

Die wichtigste Annahme, welche {iber die VEDA-Klassentaxonomie getroffen wurde,
ist, daf} sie fest ist. Eine Klasse, welche einmal in die VEDA-Taxonomie eingeordnet
wurde, behélt ihren Platz in dieser Taxonomie bei. Diese Voraussetzung wird von dem
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Algorithmus zur Entscheidung der Erfiillbarkeit einer Bedingung (vergleiche Abschnitt
7.6) ausgenutzt, da ansonsten aus der Beziehung “D Subklasse von C” nicht geschlossen
werden kénnte, dal jede Instanz von D immer auch Instanz von C ist.

Da eine Verdnderung der VEDA-Klassentaxonomie die Implikationsbeziehungen zwi-
schen Bedingungen beeinflussen kann, miissten in diesem Fall die Anordnung der Klas-
sen zur Beschreibung von Modellierungsablidufen in Vererbungs- und Subtyphierarchien,
die Zul&ssigkeit bestehender Definitionen von Ablaufschritten sowie die Durchfiihrbar-
keit bereits definierter Ablaufe iiberpriift werden.

Eine weitere Voraussetzung fiir die korrekte Funktion des in Abschnitt 7.6 vorgestellten
Algorithmus ist, daff jedes Objekt in VEDA genau eine ihm direkt zugeordnete Klasse
besitzt, deren Instanz es ist, d. h. es gibt in VEDA keine multiple Instantiierung.

Fiir alle Klassen, die nicht zur Beschreibung von Ablaufschritten verwendet werden,
wird eine Subklasse immer als eine Spezialisierung ihrer Superklasse angesehen, das
heifit es wird davon ausgegangen, daf Instanzen einer Subklasse alle Bedingungen
erfiillen, welche auch an Instanzen ihrer Superklasse gestellt werden kénnen. Es wird
also aus der Vererbung auf die Einsetzbarkeit geschlossen. Diese Annahme entspricht
leider nicht immer der Realitidt, denn obwohl in VEDA angestrebt wird, dafi die Ver-
erbungshierarchie einer Subtyphierarchie entspricht, kann dies nicht garantiert werden,
da in Subklassen zum Beispiel Restriktionen und Methoden verdndert werden kénnen
[MBGT97], so dal Instanzen eine Subklasse nicht immer anstelle einer Instanz ihrer
Superklasse eingesetzt werden kann. Es liegt somit in den Hinden des Metamodellie-
rers, darauf zu achten, dafl Subklassen tatséchlich immer spezieller sind, sofern auf diese
Beziehung in den Vor- und Nachbedingungen eines Ablaufschritts zuriickgegriffen wird.

Weiterhin werden Restriktionen (laws), welche an einige Klassen gekoppelt sind und
zum Beispiel Einschrinkungen beziiglich der mdglichen Werte einzelner Slots vorneh-
men, aufler Betracht gelassen, da die Sprache zur Angabe dieser Regeln die Méchtigkeit

der Pridikatenlogik erster Stufe besitzt [MBG197] und die Erfiillbarkeit der Restrik-
tionen daher im allgemeinen unentscheidbar ist (vergleiche z.B. [FGS90]).

Bei der Uberpriifung der Vor- und Nachbedingungen werden gleiche Variablenbezeich-
ner mit gleichen Objekten identifiziert, das heifit wenn eine Variable X sowohl in der
Vor- als auch in der Nachbedingung eines Schritts!® vorkommt, bezieht sie sich in bei-
den Féllen auf das gleiche Objekt. Dies gilt auch fiir geerbte Bedingungen, das heifit
wenn eine Klasse eine Bedingung, welche die Variable X enthélt, erbt und selbst eine
zusitzliche Bedingung fiir X definiert, so bezeichnet X wiederum in beiden Regeln das
gleiche Objekt. Diese Vereinbarung bezieht sich auf alle Klassen, die zu ein und demsel-
ben Schritt gehéren, das heifit die Variable X in der INPUT-SITUATION bezeichnet das
gleiche Objekt wie die Variable X in PROCESS-FRAGMENT, STEP und OUTPUT-SITUATION
des gleichen Schritts. In Klassen, welche nichts mit dem betrachteten Schritt zu tun
haben, kann X auch ein anderes Objekt bezeichnen. Durch diese Konvention wird si-
chergestellt, dafl ein Bezug zwischen den Vor- und Nachbedingungen eines Schritts
aufgebaut werden kann, verschiedene Schritte aber voneinander unabhéngig definiert
werden konnen.

Fiir jeden einzelnen Ablaufschritt miissen in den Nachbedingungen neben den erst nach
der Durchfithrung des Schritts geltenden Bedingungen auch diejenigen Bedingungen aus
der Menge der Vorbedingungen angegeben werden, welche “immer noch” gelten, da

18 Fin Schritt besteht aus Instanzen verschiedener Klassen, ndmlich PROCESS-FRAGMENT, STEP,
INPUT- und OUTPUT-SITUATION und GOAL
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diese nicht aus den Vorbedingungen des Schritts abgeleitet werden kénnen (vergleiche
Beispiel 7.2). In den Nachbedingungen diirfen keine Variablen verwendet werden, welche
nicht auch in den Vorbedingungen auftreten. Die letzte Bedingung stellt sicher, daf§ sich
die Nachbedingungen eines Schritts immer auf seine eigenen Vorbedingungen beziehen
und damit eine eindeutige Zuordnung der Variablen méglich ist. Anderenfalls wire zum
Beispiel unklar, auf welches Objekt sich die Nachbedingung :nonexistent (x) bezieht,
wenn die Variable x in den Vorbedingungen des Schritts nicht vorkommt.

Aus der Annahme heraus, daf kein Schritt Anderungen an Objekten vornimmt, wel-
che nicht in seinen Vor- und Nachbedingungen dokumentiert sind, ergibt sich un-
mittelbar, dafl sdmtliche Bedingungen, welche vor der Durchfiihrung eines Schritts
erfiillt waren und nicht mit seinen Vorbedingungen in Relation stehen auch nach der
Durchfiihrung des Schritts noch gelten. Diese Vereinbarung entspricht im Prinzip der
STRIPS-Assumption (vgl. Abschnitt 3.3.3). Sie ist fiir die Definition der Spezialisie-
rungsrelation fiir Ablaufschritte in VEDA nicht relevant, spielt aber bei der Uber-
priifung der Durchfiihrbarkeit einer Schrittfolge eine wesentliche Rolle.

Im Fall der Aktionen elementarer Ablaufschritte kann aufgrund der Tatsache, daf} eine
Aktion in der Regel eine externe Methode sein wird, nicht {iberpriift werden, ob eine
Aktion spezieller ist als eine andere. Da aber die Auswirkungen der Methode in den
Vor- und Nachbedingungen des betreffenden Schritts dokumentiert sind, ist eine solche
Uberpriifung auch nicht notwendig. Es wird deshalb bei der Definition der Spezialisie-
rungsrelation fiir Ablaufschritte in VEDA auf die Einbeziehung der Methoden in diese
Definition vollstédndig verzichtet.

8.2.2 Richtlinien fiir die Definition von Ablaufen

Aus den im vorigen Abschnitt zusammengefaiten Annahmen und Einschrinkungen er-
geben sich folgende Richtlinien, welche bei der Definition von Abldufen beachtet werden
miissen, um eine sinnvolle Spezialisierungsrelation zu gewéahrleisten:

e Samtliche Forderungen, welche an eine Instanz der Klasse C gestellt werden,
miissen auch von Instanzen von Subklassen von C erfiillt werden, sofern C in
den Vor- oder Nachbedingungen eines Schritts verwendet wird.

e Alle Vorbedingungen, welche auch nach der Durchfiihrung des Schritts erfiillt
sind, miissen explizit in den Nachbedingungen des Schritts wiederholt werden.

e Alle von einem Schritt bewirkten Veriinderungen miissen ausdriicklich in seinen
Vor- und Nachbedingungen dokumentiert werden.

8.3 Definition der Spezialisierungsrelation

Ein Ablaufschritt in VEDA wird durch die zu seiner Darstellung benétigten Klassen
bzw. deren Instanzen, im einzelnen PROCESS-FRAGMENT, STEP, INPUT-SITUATION,
OUTPUT-SITUATION und GOAL, bestimmt. Wenn im folgenden von einer Spezialisierungs-
relation fiir Schritte oder Ablaufschritte gesprochen wird bezieht sich diese Formulierung
dementsprechend immer auf eine solche Menge von Klassen.

Da es eines der wesentlichen Ziele der zu definierenden Spezialisierungsrelation ist, die
allgemeine Einsetzbarkeit eines spezielleren fiir einen allgemeineren Schritt zu garantie-
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ren, miissen die in Abbildung 21 dargestellten Beziehungen zwischen den Vorbedingun-
gen ¢ und den Nachbedingungen ¢ der Schritte ¢ und 7 gelten. Sie besagen, daf ein
Schritt o spezieller (und damit einsetzbar) ist, wenn seine Vorbedingungen aus denen
des allgemeineren Schritts 7 folgen und er nach seiner Durchfiihrung all das garantiert,
was auch 7 garantiert.

A
<
A

~

~

N
~
N
N
\
\
\

‘o) o ]ay)r

Verfeinerung
Buniaulapiapn

Abbildung 21: Graphische Darstellung der Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte

Im folgenden wird der Begriff Subklasse entsprechend der Definition der Vererbungs-
beziehung in [MBG197] (vergleiche auch Abschnitt 4.4) verwendet. Zusétzlich zu den
dort angegebenen Regeln gilt fiir geerbte Vor- und Nachbedingungen, daf} diese in der
Subklasse lediglich im Sinne einer Verfeinerung veréndert werden diirfen.

Die folgenden Definitionen legen fest, wann eine Klasse als Subtyp einer anderen gilt.
Fiir die Subklassen von SITUATION, PROCESS-FRAGMENT und STEP ist dabei die Moti-
vation fiir die Definition der Subtyphierarchie, dafl ein Subtyp anstelle des Supertyps
in der Definition eines Ablaufschritts eingesetzt werden kann. Fiir die Definition der
Subtyprelation fir INPUT-SITUATIONs ist daher beispielsweise der Wertebereich des
Slots occurs-in, welcher das zugehorige PROCESS-FRAGMENT referenziert, irrelevant,
da er sich aus dem Schritt ergibt, in den die INPUT-SITUATION “eingebaut” werden
soll. Weiterhin wiirde die Berticksichtigung dieser Slots eine zyklische Definition der
Subtyprelation zur Folge haben.

Definition 8.1 (Subtyp) Fine Klasse o heifit Subtyp einer Klasse T, wenn fiir jede
Methode m. wn T eine entsprechende Methode m, in o existiert, so daf:

e m, und ms haben den gleichen Namen.
e m, und my haben die gleiche Anzahl Parameter.

e Der i-te Parameter von m, ist ein Subtyp des i-ten Parameters von m, (Kontra-
varianz).

o Entweder haben sowohl m, als auch m, einen Ergebnistyp oder keine der Proze-
duren hat einen Ergebnistyp.

e Wenn es einen Ergebnistyp gibt, dann ist das Ergebnis von m, ein Subtyp des
Ergebnisses von m, (Kovarianz).

e Die Methodeneigenschaften von m, sind eine Teilmenge der Methodeneigenschaf-
ten von m, (unter Methodeneigenschaften verstehen wir Zusicherungen an eine
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bestimmte Methode, z.B. daf$ die Methode den Wert eines bestimmen Attributs
nicht verdindert).

und aufferdem eine der folgenden Bedingungen erfillt ist:

o sowohl o als auch T Subklassen von INPUT-SITUATION sind, die Vorbedingungen
von T Verfeinerungen der Vorbedingungen von o sind und fiir alle Restriktio-
nen und Attribute aufler dem Verweis auf das zugehdrige PROCESS-FRAGMENT die
Vererbungsbedingungen aus Abschnitt 4.4 fir die Beziehung “c Subklasse von 77
erfillt sind,

e sowohl o als auch T Subklassen von OUTPUT-SITUATION sind, die Nachbedingungen
von o Verfeinerungen der Nachbedingungen von 7 sind und fiir alle Restriktionen
und Attribute aufler dem Verweis auf den zugehdrigen STEP die Vererbungsbedin-
gungen aus Abschnitt 4.4 fir die Bezichung “c Subklasse von 17 erfiillt sind,

e sowohl o als auch T Subklassen von PROCESS-FRAGMENT sind, die Nachbedingungen
von o Verfeinerungen der Nachbedingungen von T sind, die INPUT-SITUATION von
o ein Subtyp der INPUT-SITUATION von 7 ist und fir alle Restriktionen und At-
tribute aufer den Verweisen auf STEPs die Vererbungsbedingungen aus Abschnitt
4.4 fiir die Beziehung “c Subklasse von 77 erfillt sind,

o sowohl o als auch T Subklassen von STEP sind, die Vorbedingungen von 7 Verfer-
nerungen der Vorbedingungen von o sind und fiir alle Restriktionen und Attribute
aufler dem Verwers auf das zugehdrige PROCESS-FRAGMENT die Vererbungsbedin-
gungen aus Abschnitt 4.4 fiir die Beziehung “c Subklasse von 77 erfillt sind oder

e 0 und T nicht beide Subklassen der gleichen Klasse aus der Menge INPUT-SITUA-
TION, PROCESS-FRAGMENT, STEP sind und fir alle Restriktionen und Attribute
die Vererbungsbedingungen aus Abschnitt 4.4 fir die Beziehung “c Subklasse von
77 erfillt sind.

Fiir Subklassen von OUTPUT-SITUATION gilt dementsprechend, dal die Vererbungshier-
archie nahezu identisch zur Subtyp-Hierarchie aufgebaut ist, wahrend sich fiir die Sub-
klassen von INPUT-SITUATION eine der Vererbungshierarchie entgegengesetzte Relation
ergibt. Diese Definitionen ergeben sich aus der Forderung nach der Einsetzbarkeit eines
Subtyps anstelle des Supertyps, da dabei die Vorbedingungen schwicher, die Nachbe-
dingungen aber strenger werden diirfen.

Die rekursive Definition der Subtyprelation gestaltet sich in VEDA insofern schwierig,
als eine Trennung von Subtyp- und Vererbungshierarchie im Sinne von Snyder zur Zeit
nicht vorgesehen ist. Fiir alle Klassen, die nicht Subklasse von ACTIVITY-CONCEPT sind,
wird daher wie oben definiert die Subtyp- und die Vererbungshierarchie gleichgesetzt.
Diese Vereinfachung erspart es uns, eine Subtyphierarchie fiir alle VEDA-Klassen zu
definieren (die aufgrund der Méchtigkeit der als Methoden verwendeten C-Programme
und der Restriktionen auch gar nicht iiberpriift werden kénnte), fithrt aber gleichzeitig
zu Unsauberkeiten in der Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte, da zum Beispiel
Methoden aufgrund ihrer Signatur als spezieller angesehen werden, welche es bei An-
wendung einer strengen Subtyprelation nicht sind.

Die Subtypbeziehung liefert ein hinreichendes Kriterium dafiir, wann eine einzelne Klas-
se in der Definition eines Ablaufschritts durch eine andere ersetzt werden kann. Das Kri-
terium ist jedoch nicht notwendig, da ELEMENTARY-STEPs und COMPOSITE-STEPs nicht
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zueinander in einer Subtyprelation stehen kénnen (sie besitzen deutlich verschiedene
Attribute und Methoden), es jedoch trotzdem méglich sein kann, in einem gegebenen
Ablaufschritt eine dieser Klassen durch die andere zu ersetzen.

Nun kann der Begriff der Spezialisierung fiir ganze Ablaufschritte definiert werden.

Definition 8.2 (Spezialisierung von Ablaufschritten) Ein Ablaufschritt o istspe
zieller als ein Ablaufschritt T, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

1. Es gibt mindestens eine Substitution w, so dafi die in der INPUT-SITUATION von
T angegebenen Vorbedingungen eine Verfeinerung der in der INPUT-SITUATION
von o angegebenen Vorbedingungen unter dieser Substitution sind'®.

2. Fiir alle Substitutionen , fiir die 1. erfillt ist, gilt, daf$ die 1m PROCESS-FRAGMENT
von o angegebenen Nachbedingungen Verfeinerungen der im PROCESS-FRAGMENT
von T angegebenen Nachbedingungen unter dieser Substitution m sind.

Bedingung 1 stellt sicher, dafl der Schritt ¢ immer dann ausfiihrbar ist, wenn 7 ausfiihr-
bar ist.

Bedingung 2 sorgt dafiir, daB alle Schritte, welche nach der Durchfiithrung von Schritt 7
ausfithrbar sind, auch nach der Durchfiihrung von Schritt o ausfithrbar sind?’. Werden
in den Vor- und Nachbedingungen von 7 gleiche Bezeichner verwendet, so miissen an
den entsprechenden Stellen in den Vor- und Nachbedingungen von ¢ ebenfalls gleiche
Bezeichner verwendet werden. Dies wird durch die Forderung der Giiltigkeit fir alle
Substitutionen, fiir die Bedingung 1 gilt, erreicht.

Es ist zu beachten, daf§ hier die im PROCESS-FRAGMENT angegebenen Nachbedingungen
der Schritte miteinander verglichen werden, welche jeweils das Minimum der Nachbe-
dingungen der méglichen Implementierungen bilden. Dies ist sinnvoll, da zum Zeitpunkt
der Definition von Abldufen meist nicht bekannt ist, welche der méglichen Implemen-
tierungen bei der spateren Durchfiihrung des Ablaufs aktiv sein wird.

Angaben tiber die Beziehungen zwischen Attributen und Methoden der beteiligten Klas-
sen brauchen nicht getroffen zu werden, da die Subtyprelation fiir Ablaufschritte Aus-
sagen {iber die Einsetzbarkeit eines Schritts in eine gegebene Abfolge erméglichen soll,
die Attribute verschiedener Schritte einer Abfolge aber unabhéngig voneinander sind
(d.h. die Schritte verweisen nicht gegenseitig aufeinander).

Auf die Einbeziehung der GOALs in die Definition der Spezialisierungsrelation wurde
verzichtet, da Ziele bisher nur informell, das heifit in Form von beschreibenden Texten,
angegeben werden kénnen. Daher ist eine Aussage dariiber, ob ein Ziel spezieller ist als
ein anderes, im allgemeinen nicht méglich.

¥Dies entspricht der Definition der Spezialisierungsbeziehung zwischen Bedingungen.
2Dies gilt bei einer “lokalen” Betrachtung. Innerhalb eines komplexeren Ablaufs kénnten durch den
eingesetzten Schritt die entsprechend Algorithmus 7.1 “weitergereichten” Bedingungen sich dndern
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Arbeit noch einmal zusammengefaf3t
und anschlieend einer kritischen Bewertung unterzogen. Dabei wird sich zeigen, daf die
Spezialisierungsrelation fiir Ablaufschritte in VEDA, wie sie in dieser Arbeit definiert
wurde, in der Praxis zu einer extrem flachen Hierarchie der Ablaufschritte fiihren wird.
Ein Teil dieses Abschnitts wird daher der Frage gewidmet sein, wie die gewonnenen
Erkenntnisse eingesetzt werden kénnen, um trotzdem die gewiinschten Ergebnisse, im
wesentlichen Unterstiitzung der Wiederverwendung bereits definierter Ablaufschritte
und Hilfe bei der Konstruktion zusammengesetzter Ablaufschritte, zu erzielen.

9.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Definition einer Spezialisierungsrelation fiir Ablauf-
schritte im objekt-orientierten Datenmodell VEDA. Diese Aufgabenstellung wurde in
Abschnitt 1 motiviert, die wesentlichen Griinde fiir die Definition der Relation sind:

e Die Unterstiitzung der Wiederverwendung von Ablaufschritten durch eine Ver-
besserung der Wiederauffindbarkeit und

e die Entscheidung tiber die Austauschbarkeit einzelner Schritte in einer bereits
definierten Schrittfolge.

Die Entscheidung dariiber, ob in einer gegebenen Abfolge von Schritten ein Schritt
durch einen anderen ausgetauscht werden kann setzt voraus, daf§ die Durchfiihrbarkeit
einer Schrittfolge iiberpriift werden kann.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Gebiete der verfahrenstechnischen Prozefmodel-
lierung und der Ablaufmodellierung in den Abschnitten 2 und 3 wurden in Abschnitt
4 zunichst die wichtigsten Merkmale des Datenmodells VEDA vorgestellt. Abschnitt
5 war der Beschreibung der fiir die Ablaufmodellierung in VEDA bendttigten Klassen
gewidmet.

In Abschnitt 6 wurden die Abfolgebedingungen definiert, welche es ermdglichen, ei-
ne Reihenfolge, in der Teilschritte eines zusammengesetzten Ablaufschritts ausgefiihrt
werden kénnen, vorzuschlagen. KEs werden verschiedene Arten von Kinschrinkungen,
welche sich auf die Durchfiihrungsreihenfolge der Teilschritte auswirken, unterschieden:

1. Restriktionen, welche sich aus den Vor- und Nachbedingungen der einzelnen Teil-
schritte ergeben. Diese Einschridnkungen kénnen vom Modellierer nicht umgangen
werden, sie ergeben sich aus der Definition der einzelnen Schritte.

2. Restriktionen, welche vom Metamodellierer explizit angegeben werden, aber vom
Modellierer jederzeit verletzt werden diirfen. Diese Einschrinkungen sind nicht
erzwungen, sie sind Vorschlag fiir eine auf jeden Fall durchfiihrbare Abfolge der
Teilschritte.

In Abschnitt 7 wurde ein Formalismus zur Formulierung von Vor- und Nachbedin-

gungen fiir einzelne Ablaufschritte definiert, welcher die besonderen Erfordernisse der
Modellierung verfahrenstechnischer Modellierungsabldufe in VEDA berticksichtigt.
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Aus der Darstellung von Ablaufschritten durch Instanzen verschiedener Klassen und
den zwischen den Vor- und Nachbedingungen eines Schritts bestehenden Beziehungen
ergibt sich die Notwendigkeit, einen Formalismus zu entwickeln, welcher entsprechend
“mafigeschneiderte” Ausdrucksmoglichkeiten bietet. Ein wesentliches Mittel zur Errei-
chung dieses Ziels ist die Vereinbarung, dafl innerhalb einer Klasse gleiche Bezeich-
ner gleiche Objekte reprdsentieren. Das Erzeugen und Léschen von Objekten durch
einen Schritt kann durch die Verwendung des speziellen Pradikats :nonexistent aus-
gedriickt werden, welches fiir einen Bezeichner aussagt, dafi das durch ihn bezeichnete
Objekt nicht existiert. Wihrend die Nachbedingung DEVICE-MODEL (x) fiir sich genom-
men nur ausdriickt, daf§ ein Objekt vom Typ DEVICE-MODEL existiert, erh&lt sie in
Verbindung mit der Vorbedingung :nonexistent(x) die Bedeutung, dafl wihrend der
Durchfiihrung des zugeh6rigen Schritts ein solches Objekt neu erzeugt wurde.

Die wichtigste Anforderung an den Formalismus zur Darstellung von Vor- und Nach-
bedingungen ist die Entscheidbarkeit der Erfiillbarkeit. Diese wurde in Abschnitt 7.6
gezeigt und ermdglicht die Entscheidung dariiber, ob eine Bedingung spezieller ist als
eine andere, d.h. die andere impliziert. Dabei werden zwei Arten von Implikation unter-
schieden: Bei der Verfeinerung diirfen Variablen nicht umbenannt (substituiert) werden,
wéahrend die Spezialisierung derart definiert ist, dafl eine Bedingung D spezieller ist als
eine Bedingung C, wenn es mindestens eine Substitution 7 gibt, so daf§ D eine Verfei-
nerung von w(C) ist.

Damit war es méglich, die Spezialisierungsrelation in Abschnitt 8 so zu definieren, daf§
die Einsetzung eines spezielleren Schritts anstelle eines allgemeineren in einen gegebe-
nen Ablauf méglich ist?!. Abbildung 21 zeigt die Beziehungen zwischen den Vor- und
Nachbedingungen eines Schritts und seiner Spezialisierung.

Bei der Definition von Ablaufschritten mufl darauf geachtet werden, dafl die Vorbe-
dingungen der INPUT-SITUATION Verfeinerungen der Vorbedingungen der STEPs und
die Nachbedingungen der OUTPUT-SITUATIONs Verfeinerungen der Nachbedingungen
des PROCESS-FRAGMENTs sind. In diesem Fall diirfen Variablen nicht substituiert wer-
den, da innerhalb eines Ablaufschritts gilt, daf gleiche Bezeichner das gleiche Objekt
reprasentieren.

Bei der Definition zusammengesetzter Ablaufschritte kann aufgrund der Vor- und Nach-
bedingungen der Teilschritte festgestellt werden, ob eine bestimmte Ausfithrungsreihen-
folge der Teilschritte tiberhaupt durchfiihrbar ist.

Die Vor- und Nachbedingungen fiir Ablaufschritte und die Entscheidbarkeit der Erfiill-
barkeit kommen also in drei verschiedenen Bereichen zur Anwendung:

e Bei der Uberpriifung, ob ein Ablaufschritt korrekt definiert wurde,

e bei der Entscheidung dariiber, ob ein Ablaufschritt spezieller ist als ein anderer
und

e bei der Uberpriifung, ob ein zusammengesetzter Ablaufschritt bei einer vorge-
schlagenen Reihenfolge der Teilschritte durchfithrbar ist.

Fiir die Definition der Spezialisierungsrelation wurden verschiedene Annahmen getrof-
fen, die in der Realitdt nicht immer erfiillt oder tiberpriifbar sind. Die wesentlichsten
sind

21 Auf Probleme bei der Einsetzung wird im folgenden Abschnitt eingegangen.
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e Die VEDA-Klassentaxonomie ist fest und entspricht fiir alle Klassen, welche nicht
Subklassen von ACTIVITY-CONCEPT sind, einer Subtyphierarchie.

e In VEDA findet keine multiple Instantiierung statt.

e Alle von einem Ablaufschritt an Objekten vorgenommenen Anderungen sind in
seinen Vor- und Nachbedingungen dokumentiert.

9.2 Bewertung der Ergebnisse

Wie die Betrachtung einiger Beispielschritte gezeigt hat, kommt es bei einander &hn-
lichen Ablaufschritten in der Praxis selten vor, da3 diese sich im Sinne der in dieser
Arbeit definierten Spezialisierungsrelation zueinander in Beziehung setzen lassen. Meist
wird einer der Schritte sowohl restriktivere Vorbedingungen als auch restriktivere Nach-
bedingungen besitzen. Dadurch ergibt sich eine sehr flache Spezialisierungshierarchie
fir vollstdndige Ablaufschritte. Dies hat zur Folge, dafl insbesondere das Ziel der Un-
terstiitzung bei der Suche nach vorhandenen Schritten durch die Spezialisierungsrela-
tion nicht in der erwarteten Form erreicht wird.

Allerdings ergeben sich besser strukturierte Vererbungshierarchien fiir die einzelnen
Komponenten der Schritte, also fiir die Subklassen von SITUATION, PROCESS-FRAGMENT
und STEP, da in den SITUATIONs jeweils nur eine Vor- oder eine Nachbedingung enthal-
ten ist und die Vererbungsbedingungen fiir PROCESS-FRAGMENTs und STEPs zur Folge
haben, daff sowohl die Vor- als auch die Nachbedingungen einer Subklasse restriktiver
werden als die der Superklasse. Diese Vererbungshierarchien kénnen fiir die Suche nach
einzelnen Komponenten von Ablaufschritten verwendet werden.

Die Frage nach der Einsetzbarkeit eines Schritts in eine gegebenen Schrittfolge wird
sich im allgemeinen Fall nicht sinnvoll anhand der Spezialisierungshierarchie fiir Ab-
laufschritte beantworten lassen, da die Vor- und Nachbedingungen eines Teilschritts in
einer Abfolge nicht isoliert betrachtet werden kénnen, sondern im Zusammenhang mit
den Vor- und Nachbedingungen der iibrigen Teilschritte gesehen werden miissen.

Es wird in vielen Féllen so sein, dafl ein Schritt in einer gegebenen Abfolge durch einen
anderen ersetzt werden kann, obwohl er nicht zu diesem in einer Spezialisierungsbezie-
hung steht. Dies ergibt sich daraus, dafl in einer Abfolge jeder einzelne Schritt durch
seine Durchfiihrung nur einen Teil der geltenden Bedingungen ver&ndert und es somit
moglich ist, daB deutlich mehr Bedingungen erfillt sind als durch den urspriinglich
in der Folge vorhandenen Schritt in seinen Vorbedingungen angegeben wurden. Be-
trachtet man bei der Einsetzung eines neuen Schritts also den gesamten Schritt im
Zusammenhang, kann dieser Schritt evtl. trotz restriktiverer Vorbedingungen in die
Folge eingesetzt werden.

Weiterhin kann ein Schritt, der in eine durchfiihrbare Folge von Ablaufschritten anstelle
eines weniger speziellen Schritts eingesetzt wird, dazu fiihren, dafl die Folge anschlies-
send nicht mehr durchfithrbar ist. Dies kann dann auftreten, wenn die zusitzlichen
Nachbedingungen des eingesetzten Schritts Nachbedingungen von Schritten, welche
in der Abfolge frither durchgefiihrt werden, {iberschreiben, die von dem urspriingli-
chen Schritt nicht beeinflufit wurden. Die Entscheidung iiber die Einsetzbarkeit wird
dementsprechend immer mit Hilfe des in Abschnitt 7.8 vorgestellten Algorithmus ge-
troffen werden miissen.

Ein &hnlicher Effekt wie der oben fiir vollstindige Ablaufschritte beschriebene tritt
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auch bei der Spezialisierung einzelner Klassen zur Beschreibung von Ablaufschritten
auf. Die Spezialisierungsrelation stellt zwar sicher, dafl eine speziellere Klasse anstelle
einer allgemeineren in einen bereits definierten Ablaufschritt “eingebaut” werden kann,
sie liefert aber nur eine hinreichende und keine notwendige Bedingung fiir solche Er-
setzungen. Zum Beispiel kénnen ELEMENTARY-STEPs und COMPOSITE-STEPs aufgrund
ihrer unterschiedlichen Attribute und Methoden grundsétzlich nicht zueinander in ei-
ner Spezialisierungsrelation stehen, obwohl es durchaus sein kann, daf beide in einem
gegebenen Ablaufschritt eingesetzt werden koénnen.

9.3 Ausblick

Da die Definition des Datenmodells VEDA noch nicht endgiiltig abgeschlossen ist
kénnen sich in Zukunft noch Anderungen ergeben, die auch Einfluf$ auf die hier vorge-
stellten Formalismen und Algorithmen haben. Diese kénnen zu zusétzlichen Annahmen
und Einschrinkungen, aber auch zu Anderungen an den Algorithmen selbst fithren.
Auch eine Erweiterung des Formalismus zur Angabe von Vor- und Nachbedingungen
um zusitzliche Konstrukte wire denkbar.

Zur Menge der wiinschenswerten Erweiterungen gehért unter anderem die Moglichkeit,
Vor- und Nachbedingungen eines Schritts, welche jeweils mehrere durch Disjunktionen
verkniipfte Bedingungen enthalten, einander zuzuordnen. Damit wire es beispielsweise
moglich, die Bedingung “es wurde eine Gleichung zugefiigt oder eine Variable geloscht”
zu formulieren.

Die Vorbedingung des betreffenden Schritts wiirde dann zum Beispiel lauten
(1] :nonexistent(eq)) :or (2| :variable(var)),

die Nachbedingung wire von der Form

(1] :equation(eq)) :or (2| :nonexistent(var)).

Durch die Numerierung kénnen die Disjunkte der Vor- und Nachbedingungen einander
zugeordnet werden, so daB, falls der Schritt durchgefiihrt wird, weil Vorbedingung 1
erfiillt ist, nach der Durchfithrung des Schritts auf jeden Fall auch Nachbedingung 1
gilt (analog fiir Bedingung 2). Diese Erweiterung des Formalismus zur Angabe der
Vor- und Nachbedingungen hitte insbesondere Auswirkungen auf die Uberpriifung der
Durchfiihrbarkeit eines zusammengesetzten Ablaufschritts.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Algorithmen, welche zur Entscheidung
tiber die Einordnung der einzelnen Klassen und der gesamten Schritte in Vererbungs-
und Subtyphierarchien benétigt werden, wurden keiner Komplexitétsbetrachtung un-
terzogen, sind aber in der vorliegenden Form fiir eine Implementierung voraussichtlich
zu aufwendig. Hier wird in Zukunft nach Optimierungsmoglichkeiten gesucht werden
miissen. Algorithmus 7.2 wurde aulerdem nur skizziert, so daf§ vor einer Implemen-
tierung eine detaillierte Ausarbeitung erforderlich ist, welche insbesondere die oben
vorgeschlagene Erweiterung des Formalismus berticksichtigen sollte.

Obwohl die Liste der offenen Punkte und Verbesserungsmoglichkeiten lang ist (und
die Menge wiinschenswerter Eigenschaften der vorgestellten Formalismen wird mit der
Zeit sicherlich noch wachsen) wurde durch die vorliegende Arbeit ein kleiner, aber
wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer flexiblen Unterstiitzung verfahrenstechnischer
Modellierungsabldufe gemacht.
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A Veranschaulichung der Vor- und Nachbedingungen an
einem Ablauf zur Verhaltensbeschreibung

In diesem Abschnitt werden fiir ein Prozefragment, welches die Beschreibung des Ver-
haltens einer Komponente unterstiitzt, fiir die einzelnen Teilschritte die Vor- und Nach-
bedingungen formuliert. Dadurch soll der Formalismus zur Angabe dieser Bedingungen
veranschaulicht werden.

A.1 Vor- und Nachbedingungen fiir einzelne Schritte

Bei der Verhaltensbeschreibung fiir eine Komponente wird ein neues Gleichungssystem
erzeugt oder ein bestehendes verdndert, so dafi dieses System mathematisch 18sbar ist.
Notwendige Bedingungen fiir die Ldsbarkeit eines solchen Systems aus Differentialglei-
chungen und algebraischen Gleichungen sind ein positives Ergebnis der strukturellen
Losbarkeitsanalyse und Anzahl der Freiheitsgrade gleich Null. Eine hinreichende Bedin-
gung fiir die Losbarkeit eines differential-algebraischen Gleichungssystems sind positive
Ergebnisse der mathematischen Losbarkeits- und Indexanalysen.

Als Beispiel fiir diesen Ablauf verwenden wir das in den Abbildungen 22 und 23 darge-
stellte Prozefifragment. Im folgenden sind die darin verwendeten Teilschritte mit ihren
jeweiligen Vor- und Nachbedingungen aufgelistet. Wie bereits in friitheren Beispielen
werden die Vorbedingungen fiir die INPUT-SITUATION, die Nachbedingungen fiir das
PROCESS-FRAGMENT eines Schrittes angegeben.

0. Gesamtes Prozefifragment

Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,
welches entweder noch keine Verhaltensbeschreibung besitzt oder in dessen Glei-
chungssystem zur Verhaltensbeschreibung die Anzahl der Freiheitsgrade ungleich
Null ist oder welches bei null Freiheitsgraden nicht I6sbar ist.

teq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL(dev) :and

(:undefined(dev.behavior) :or
(:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
('=0(R-dof) :or

(=0(R-dof) :and
:eq(dev.behavior.math-solvability, B-ms) :and
=FALSE(B-ms)))))

Nachbedingung:

Fiir die Komponente aus der Vorbedingung existiert ein Gleichungssystem mit
mindestens einer Gleichung, welches Idsbar ist und keine Freiheitsgrade besitzt.
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Abbildung 22: Ablauf zur Detaillierung und Analyse der Verhaltensbeschreibung einer
Komponente

:eq(this.case,c) :and
:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev) :and
:is-defined(dev.behavior) :and
:eq(dev.behavior.count-equations, R-ce) rand
>0(R-ce) :and
:eq(dev.behavior.math-solvability, B-solve) :and
=TRUE( B-solve) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof)

1. Freiheitsgradanalyse

Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthdlt,

welches eine Verhaltensbeschreibung besitzt.
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Abbildung 23: Ablauf zur Angabe einer neuen Gleichung oder Spezifizierung einer Va-
riablen

teq(this.case,c) :and
:some—-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
(:is-defined(dev.behavior)

Nachbedingung:
Fiir die Verhaltensbeschreibung wurde der Freiheitsgrad ermittelt.

teq(this.case,c) rand
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) rand

:is—defined(dev.behavior.degree-of-freedom)

2. Neue Gleichung angeben oder Variable spezifizieren

Vorbedingung
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Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthdlt,
welches eine Verhaltensbeschreibung mit einem Freiheitsgrad gréfer null besitzt.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
>0(R-dof) :and
:nonexistent(eq) :and
(:nonexistent(var) :or
(:not INPUT(var) :and
:not PARAMETER(var) :and
:not CONSTRAINED(var) :and
VARIABLE(var) :and
:some-eq(dev.behavior.variables,var)))

Nachbedingung:

Das Gleichungssytem enthédlt mindestens eine Variable mehr vom Typ Input,
Parameter oder Constrained oder eine neue Gleichung.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
(INPUT (var) :or
PARAMETER (var) :or
CONSTRAINED(var)) :and
(  :some-eq(dev.behavior.variables,var) :and
:undefined(dev.behavior.math-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.math-index) :and
:undefined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:undefined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.struct-index) :or
some-eq(dev.behavior.equations,eq))

. Gleichungssystem modifizieren
Vorbedingung

Das Verhalten des aktiven Modellbausteins wird durch ein Gleichungssystem mit
< 0 Freiheitsgraden beschrieben.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
<0(_R-dof) :and
:undefined(dev.behavior.math-solvability) :and

120



:undefined(dev.behavior.math-index) :and
:undefined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:undefined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.struct-index)

Nachbedingung:

Der Typ einer Variablen wurde auf “computed” gesetzt oder es wurde eine Glei-
chung zugefiigt oder eine Variable entfernt. Diese Bedingung 148t sich nicht in
Form einer Nachbedingung ausdriicken®?

teq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:undefined(dev.behavior.math-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.math-index) :and
:undefined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:undefined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.struct-index)

4. Erweiterte strukturelle Analyse
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,
dessen Verhaltensbeschreibung mindestens eine Gleichung enthélt und keine Frei-
heitsgrade besitzt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
teq(dev.behavior.count-eq, R-eq) :and

>0(_R-eq) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof)

Nachbedingung:

Fiir die Verhaltensbeschreibung wurden strukturelle Lésbarkeit und struktureller
Index ermittelt.

teq(this.case,c) :and
:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.count-eq, R-eq) :and
>0(_R-eq) :and

22 Auf dieses Problem wird in Abschnitt 9.3 eingegangen.
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:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(R-dof) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-index)

. Annahmen dndern
Vorbedingung

Das Verhalten des aktiven Modellbausteins wird durch ein Gleichungssystem be-
schrieben, das nicht strukturell I6sbar ist oder einen strukturellen Index gréfer
eins hat.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev) :and
((:eq(dev.behavior.struct-solvability, B-ss) :and
=FALSE( B-ss)) :or
(:eq(dev.behavior.struct-index, R-si) :and
>1(R-si)) )

Nachbedingung:

Der Typ einer Variablen wurde verdndert oder es wurde eine Gleichung zugefiigt
oder geléscht. Diese Bedingung a8t sich nicht als Nachbedingung formulieren.

:eq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:undefined(dev.behavior.math-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.math-index) :and
:undefined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:undefined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.struct-index)

. Auswahl: bei struktureller Losbarkeit: Annahmen &ndern, symbolische
Losbarkeitsanalyse oder Ende

Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthdélt,
welches eine Verhaltensbeschreibung besitzt das strukturell I6sbar ist und dessen
struktureller Index definiert ist.

:eq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.struct-solvability, B-ss) :and
=TRUE(R-ss) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-index)
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Nachbedingung:

Auswahlschritte erhalten immer die vor ihrer Durchfiihrung erfiillten Bedingun-
gen.

teq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL (dev) :and
teq(dev.behavior.struct-solvability, B-ss) :and
=TRUE(R-ss) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-index)

. Symbolische Lisbarkeitsanalyse
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,
welches eine Verhaltensbeschreibung mit mindestens einer Gleichung und ohne
Freiheitsgrade besitzt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL (dev) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof) :and
:eq(dev.behavior.count-eq, R-eq) :and
>0(_R-eq)

Nachbedingung:

Fiir die Verhaltensbeschreibung wurde die mathematische Lésbarkeit ermittelt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL (dev) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof) :and
teq(dev.behavior.count-eq, R-eq) :and

>0(_R-eq) :and
:is-defined(dev.behavior.math-solvability)

. Symbolische Indexanalyse
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,
welches eine Verhaltensbeschreibung mit mindestens einer Gleichung und ohne
Freiheitsgrade besitzt.

123



:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(R-dof) :and
:eq(dev.behavior.count-eq, R-eq) :and
>0(R-eq) :and

Nachbedingung:

Fiir die Verhaltensbeschreibung wurde der mathematische Index ermittelt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL (dev) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(R-dof) :and
:eq(dev.behavior.count-eq, R-eq) :and

>0(R-eq) :and
:is-defined(dev.behavior.math-index)

. Auswahl: bei mathematischem Index >1: Indexreduktion?
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthdlt,
welches eine Verhaltensbeschreibung besitzt deren mathematischer Index gréfer
1 ist.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.math-index, R-mi) :and
>1(R-mi)

Nachbedingung:

Auswahlschritte erhalten immer die vor ihrer Durchfiihrung erfiillten Bedingun-
gen.

:eq(this.case,c) :and
:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.math-index, R-mi) :and
>1(R-mi)
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10. Indexreduktion

12.

Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,
welches eine Verhaltensbeschreibung ohne Freiheitsgrade besitzt und in dem der
strukturelle oder der mathematische Index gréfer 1 ist.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof) :and
( (:eq(dev.behavior.struct-index, R-si) :and
>1(R-si)) :or
(:eq(dev.behavior.math-index, R-mi) :and
>1(R-mi)))

Nachbedingung:

Der mathematische Index wurde auf einen Wert < 1 reduziert.

teq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL (dev) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof) :and
teq(dev.behavior.struct-index, R-si) :and
<2(R-si) :and

:eq(dev.behavior.math-index, R-mi) :and
<2(R-mi)

Auswahl: Neue Gleichung angeben oder Variable spezifizieren?
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,

welches eine Verhaltensbeschreibung mit einem Freiheitsgrad gréBer null besitzt.

teq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
>0(_R-dof)

Nachbedingung:

Auswahlschritte erhalten immer die vor ihrer Durchfiihrung erfiillten Bedingun-
gen.
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13.

14.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
>0(R-dof)

Variable auswiahlen
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthdlt,
dessen Verhaltensbeschreibung mindestens eine Variable enthdlt und > 0 Frei-
heitsgrade besitzt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.count-variables, R-cv) :and
>0(R-cv) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
>0(R-dof)

Nachbedingung:

Eine Variable aus der Verhaltensbeschreibung wurde ausgew&hlt in den betref-
fenden Slot eingetragen.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:some—eq(dev.behavior.variables,sv) :and
:eq(dev.behavior.selected-variable,sv)

Auswahl: Gleichung auswiihlen oder Variable als externe Grofle festle-
gen

Vorbedingung

Eine Variable aus der Verhaltensbeschreibung wurde ausgewdhlt und in den be-
treffenden Slot eingetragen.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev) :and
:some-eq(dev.behavior.variables,sv) :and
:eq(dev.behavior.selected-variable,sv)
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Nachbedingung:

Auswahlschritte erhalten immer die vor ihrer Durchfiihrung erfiillten Bedingun-
gen.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:some—-eq(dev.behavior.variables,sv) :and
teq(dev.behavior.selected-variable,sv)

15. Gleichung aus UND/ODER-Graph auswéhlen
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,
in dessen Verhaltensbeschreibung eine Variable selektiert ist und die Anzahl der
Freiheitsgrade > 0 ist.

teq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:some-eq(dev.behavior.variables,sv) :and
teq(dev.behavior.selected-variable,sv) :and
:nonexistent(eq) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
>0(_R-dof)

Nachbedingung:

Eine neue Gleichung wurde erzeugt und in den Slot active-equation der Variablen
eingetragen.

teq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and

EQUATION(eq) :and
:some-eq(dev.behavior.variables,sv) :and
teq(dev.behavior.selected-variable,sv) :and
:some-eq(dev.behavior.selected-variable.active-equation,eq) :and
:undefined(dev.behavior.math-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.math-index) :and
:undefined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:undefined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.struct-index)

16. Gleichung angeben
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17.

Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthdélt,

welches eine Verhaltensbeschreibung mit > 0 Freiheitsgraden besitzt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and

:is-defined(dev.behavior) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, _R-dof) :and
>0(R-dof) :and

:nonexistent (eq)

Nachbedingung:

Es wurde eine neue Gleichung erzeugt und der Verhaltensbeschreibung zugefiigt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and

EQUATION(eq) :and
:some-eq(dev.behavior.equations,eq) :and
:undefined(dev.behavior.math-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.math-index) :and
:undefined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:undefined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.struct-index)

Gleichung klassifizieren

Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthdlt,
welches eine Verhaltensbeschreibung mit mindestens einer Gleichung besitzt (op-
tional kénnte fiir diesen Schritt zusétzlich gefordert werden, dafi der Typ der zu
klassifizierenden Gleichung bisher undefiniert ist).

:eq(this.case,c) :and
:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:some-eq(dev.behavior.equations,eq)

Nachbedingung:
es wurde der Typ einer Gleichung festgesetzt
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teq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:some-eq(dev.behavior.equations,eq) :and
:is-defined(eq.type)

. Variable als externe Grofle festlegen
Vorbedingung

Eine Variable aus der Verhaltensbeschreibung wurde ausgewdhlt; die Variable ist
nicht vom Typ Input, Parameter oder Konstante.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:some—eq(dev.behavior.variables,sv) :and
teq(dev.behavior.selected-variable,sv) :and
:not INPUT(sv) :and

:not PARAMETER(sv) :and

:not CONSTANT(sv)

Nachbedingung:

Der Typ der Variablen wurde auf einen der Werte Input, Parameter, Konstante
gedndert.

teq(this.case,c) :and
:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:some-eq(dev.behavior.variables,sv) :and
teq(dev.behavior.selected-variable,sv) :and

(PARAMETER(sv) :or

INPUT(sv) :or

CONSTANT(sv)) :and
:undefined(dev.behavior.math-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.math-index) :and
:undefined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:undefined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.struct-index)

. Strukturelle Losbarkeitsanalyse
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,

welches eine Verhaltensbeschreibung mit mindestens einer Gleichung besitzt.
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20.

21.

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev)

Nachbedingung:

Fiir die Verhaltensbeschreibung wurde die strukturelle Losbarkeit ermittelt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-solvability)

Strukturelle Indexanalyse
Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthélt,
welches eine Verhaltensbeschreibung mit mindestens einer Gleichung besitzt, des-
sen Gleichungssystem strukturell lI6sbar ist.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL (dev) :and
:eq(dev.behavior.struct-solvability, B-ss) :and
=TRUE(.B-ss)

Nachbedingung:

Fiir die Verhaltensbeschreibung wurde der strukturelle Index ermittelt.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.struct-solvability, B-ss) :and
=TRUE(B-ss) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-index)

Auswahl: bei Strukturellem Index >1 Annahmen andern?

Vorbedingung

Es existiert ein aktiver Case, welcher mindestens ein aktives DEVICE-MODEL enthdélt,
welches eine Verhaltensbeschreibung besitzt, deren struktureller Index gréfer 1
ist.
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22.

teq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
teq(dev.behavior.struct-index, R-si) :and
>1(_R-si)

Nachbedingung:

Auswahlschritte erhalten immer die vor ihrer Durchfiihrung erfiillten Bedingun-
gen.

teq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev) :and
teq(dev.behavior.struct-index, R-si) :and
>1(_R-si)

Annahmen dndern
Vorbedingung

Das Verhalten des aktiven Modellbausteins wird durch ein Gleichungssystem be-
schrieben, das nicht strukturell I6sbar ist.

teq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL (dev) :and
teq(dev.behavior.struct-solvability, B-ss) :and
=FALSE(_B-ss)

Nachbedingung:

Der Typ einer Variablen wurde verdndert oder es wurde eine Gleichung zugefiigt
oder gelbscht. Diese Bedingung a8t sich nicht als Nachbedingung formulieren.

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and

DEVICE-MODEL (dev) :and
:undefined(dev.behavior.math-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.math-index) :and
:undefined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:undefined(dev.behavior.struct-solvability) :and
:undefined(dev.behavior.struct-index)
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A.2 Spezialisierung einzelner Schritte

Fiir den Schritt Strukturelle Indexanalyse sind neben den hier angegebenen Bedin-
gungen auch alternative Forderungen bzw. Zusicherungen denkbar. Diese hingen im
wesentlichen von der Méchtigkeit des verwendeten Verfahrens ab. Eine erste Variante
setzt zusitzlich voraus, da das untersuchte Gleichungssystem keine Freiheitsgrade be-
sitzt, eine zweite Variante verzichtet auf die Forderung nach der strukturellen Lésbar-
keit des Gleichungssystems. Auch die Forderung, da3 die Anzahl der Freiheitsgrade
bekannt sein mufl, kann fallengelassen werden. Weitere Alternativen ergeben sich aus
der Zusammenfassung der strukturellen Lésbarkeits- und Indexanalyse in dem Schritt
Erweiterte strukturelle Analyse, welcher wiederum sowohl mit als auch ohne For-
derungen an die Anzahl der Freiheitsgrade formuliert werden kann.

Es ergeben sich dementsprechend verschiedene Varianten, die mit ihren Vor- und Nach-
bedingungen im folgenden noch einmal aufgelistet werden. Alle verlangen die Existenz
eines Gleichungssystems zur Verhaltensbeschreibung, erhalten ihre Vorbedingungen
und fiillen ggf. vor der Durchfiihrung des Schrittes nicht definierte Slots aus.

A Strukturelle Indexanalyse

Vorbedingung: keine weiteren Forderungen aufler der Existenz der Verhaltens-
beschreibung

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev) :and
:is-defined(dev.behavior)

Nachbedingung: keine weiteren Garantien

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:is-defined(dev.behavior) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-index)

B Strukturelle Indexanalyse

Vorbedingung: Anzahl der Freiheitsgrade bekannt

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev) :and
:is-defined(dev.behavior.degree-of-freedom)

Nachbedingung: keine weiteren Garantien
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teq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:is-defined(dev.behavior.degree-of-freedom)

Strukturelle Indexanalyse

Vorbedingung: keine Freiheitsgrade

teq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof)

Nachbedingung: keine weiteren Garantien

teq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof)

Strukturelle Indexanalyse

Vorbedingung: strukturelle Losbarkeit ist gegeben

teq(this.case,c) :and

:some—-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
teq(dev.behavior.struct-solvability, B-ss) :and
=TRUE(B-ss) :and
:is-defined(dev.behavior.degree-of-freedom)

Nachbedingung: der strukturelle Index ist definiert

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
teq(dev.behavior.struct-solvability, B-ss) :and
=TRUE(B-ss) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-index) :and
:is-defined(dev.behavior.degree-of-freedom)
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E Erweiterte Strukturelle Analyse

Vorbedingung: keine weiteren aufier der Existenz der Verhaltensbeschreibung

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev)

Nachbedingung: die strukturelle Losbarkeit ist definiert

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL (dev) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-solvability)

F Erweiterte Strukturelle Analyse
Vorbedingung: Anzahl der Freiheitsgrade bekannt

:eq(this.case,c) :and
:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:is-defined(dev.behavior.degree-of-freedom)

Nachbedingung: die strukturelle Losbarkeit ist definiert

:eq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:is-defined(dev.behavior.degree-of-freedom) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-solvability)

G Erweiterte Strukturelle Analyse
Vorbedingung: Anzahl der Freiheitsgrade null

:eq(this.case,c) :and

:some—eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
:eq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof)

Nachbedingung: die strukturelle Losbarkeit ist definiert
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teq(this.case,c) :and

:some-eq(c.components, dev) :and
DEVICE-MODEL(dev) :and
teq(dev.behavior.degree-of-freedom, R-dof) :and
=0(_R-dof) :and
:is-defined(dev.behavior.struct-solvability)

Fiir die Schritte A bis G kann nun ermittelt werden, in welcher Spezialisierungsbe-
ziehung sie zueinander stehen. Es ergibt sich aufgrund der Implikationsbeziehungen
zwischen den Vor- und Nachbedingungen der einzelnen Schritte die in Abbildung 24

dargestellte Hierarchie.

ist-spezieller—als F G E

Abbildung 24: Spezialisierungshierarchie fir die Ablaufschritte zur strukturellen Index-

analyse
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