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Zusammenfassung

Die Implementation der Wissensakquisitionsmethode des ARC-TEC-Projektes als
Software-System soll einerseits ihre Verifikation durch den Einsatz als rechnergestiitztes
Tool erméglichen. Sie muB andererseits dem experimentellen Charakter der Anwendung
durch hohe Flexibilitit und Anderungs-/Erweiterungsfreudigkeit Rechnung tragen. Um
beide Anforderungen zu erfiillen, werden hier verschiedenener Moglichkeiten zur
Implementation der ARC-TEC-Methode unter Beriicksichtigung vorhandener Hard- und
Software-Resourcen untersucht. Ziel dabei ist es nicht, vollig unterschiedliche,
inkompatible Implementationsmoglichkeiten zu vergleichen. Vielmehr wird ein portables
Basissystem postuliert, das in aufeinander aufbauenden Varianten an Kapazitit und

Effizienz, aber auch an Entwicklungsaufwand zunimmt.
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1 Einleitung

Durch die Entwicklung wissensbasierter Systeme fiir komplexe Aufgabendominen (z.B.
Maschinenbau) wird der Einsatz von Wissensakquisitionsmethoden erforderlich, die eine
Modellierung sowohl der Domine als auch der Expertise unterstiitzen sowie die
Wissenserhebung aus unterschiedlichen Quellen erméglichen. Ein Beitrag dazu ist die im
ARC-TEC Projekt entwickelte integrative Wissensakquisitionsmethode. Die Im-
plementation einer solchen Methode als Software-System soll einerseits ihre Verifikation
durch den Einsatz als rechnergestiitztes Tool ermdglichen. Sie muB andererseits dem
experimentellen Charakter der Anwendung durch hohe Flexibilitit und Anderungs-
/Erweiterungsfreudigkeit Rechnung tragen. Um beide Anforderungen zu erfiillen, werden
hier verschiedenener Moglichkeiten zur Implementation der ARC-TEC-Methode unter
Beriicksichtigung vorhandener Hard- und Software-Resourcen untersucht. Ziel dabei ist
es nicht, vollig unterschiedliche, inkompatible Implementationsméglichkeiten zu
vergleichen. Vielmehr wird ein portables Basissystem postuliert, das in aufeinander
aufbauenden Varianten an Kapazitit und Effizienz, aber auch an Entwicklungsaufwand
zunimmt.

Eingeleitet wird die Untersuchung in Kapitel zwei durch eine Bewertung zweier
Software-Entwicklungs-Paradigmen, der "Structured Design"- und der "Object Oriented
Design"-Methode. Der letztere dieser beiden Ansitze bildet die Grundlage fiir einen im
Anhang angegebenen Entwurf eines objektorientierten Systems-Life-Cycle, der in den
Kapiteln drei und vier als Anleitung zu objektorientierter Analyse und Design dient.

Zuvor erfolgt in Kapitel drei eine kurze Schilderung der Wissensakquisitionsmethode
des ARC-TEC-Projektes, die aber keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt; es wird
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dreier, aufeinander aufbauender Implementationsvarianten. Im Hinblick auf die
Anforderungen an ein Wissensakquisitionswerkzeug fiir komplexe Dominen sowie eine
stirkere Nutzung der vorhandenen Resourcen bildet die Realisierung als System mit
einem lokal lauffdhigem Kern und verteilten Komponenten den Schwerpunkt der
Diskussion dieser Varianten.

Der praktische Teil der Arbeit hat die Schaffung einer Software-Grundlage zur
Realisierung von verteilten LISP-Anwendungen zum Gegenstand. Die Ergebnisse dieser
Arbeit werden in Kapitel 5.4 angesprochen.

Eine Diskussion von Implementationsmoglichkeiten ist stets von Randbedingungen wie
etwa Hard- und Software-Resourcen abhingig, die sich im Verlauf einer Untersuchung
verdndern kénnen. Soweit solche Anderungen nach AbschluB der Untersuchungen,
jedoch vor der Fertigstellung dieses Dokumentes erfolgten, wird in gesondert
gekennzeichneten "Aktuellen Bemerkungen" auf sie eingegangen.



2 Methoden des Software Engineering

Die Entwicklung des Software-Engineering hat seit den siebziger Jahren im wesentlichen
zwei unterschiedliche Software-Entwicklungs-Paradigmen hervorgebracht, deren
Anwendung nach Meinung ihrer Vertreter die Qualititsanforderungen an ein Software-
System erfiillen helfen soll: Die unter Structured Development (SD) zusammen-
zufassenden, klassischen Methoden der Structured Analysis und des Structured Design
sowie die objektorientierte Systementwicklung (OOD, Object Oriented Development).
Beiden Ansétzen ist zunéchst eines gemein: Sie stellen nicht etwa je eine verbindliche
Methode zur Losung der adressierten Probleme bereit, sondern umfassen vielmehr
Klassen von Methoden, deren Ausprdgungen von Autor zu Autor mehr oder weniger
stark variieren. Der Vergleich einzelner Methoden dieser Ansitze ist Gegenstand zahlloser
Veroffentlichungen; die Vielzahl der Ergebnisse rechtfertigt die Behauptung, daB bei
feststehender Wahl des grundlegenden Paradigmas die Entscheidung fiir eine spezifische
Vorgehensweise nicht zuletzt eine Frage des personlichen Geschmacks darstellt. Hier
wird daher lediglich eine pragmatische Entscheidung zugunsten eines der beiden Ansétze
SD und OOD getroffen werden.

Eine inhaltliche Gemeinsamkeit von SD und OOD besteht fiir einige Vertffentlichungen
in der Einordnung des Software-Entwicklungs-Prozesses in einen Software-Life-Cycle,
in dem der Werdegang eines Systems von der Analyse des zu 16senden Problemes iiber
die Entwicklung bis hin zur Anwendung beschrieben wird (vergl. Henderson-Sellers,
Edwards 90). L4B8t man die Anwendung einmal unberiicksichtigt, lassen sich in diesem
Life-Cycle grob die drei Phasen Analyse, Design und Implementation identifizieren, die
sich mehr oder weniger stark iiberlappen konnen. Sie bilden den Rahmen fiir die
folgende Charakterisierung von SD und OOD. Auf die OOD wird dabei etwas detailierter
eingegangen werden, da sie die Grundlage der weiteren Arbeit bildet.

2.1 Die Strukturierte Systementwicklung

Die Grundlage der unter SD zusammenzufassenden Methoden ist das "Funktionale
Paradigma" (Constantine 75). Zur Entwicklung eines Systems werden die von ihm zu
erbringenden Funktionen in einer Bedarfs-Analyse identifiziert. Dies geschieht zunéchst
in der Terminologie des Benutzers. Das Ergebnis dieser Analyse ist eine User
Requirements Specification, die in einer fiir den Systementwickler und den Benutzer



verstindlichen Weise festhilt, was das System leisten soll. In der anschlieBenden Design-
Phase werden die so dokumentierten Funktionen in einer Top-Down-Strategie in
Teilfunktionen immer groBerer Detailiertheit aufgespalten. Diese Vorgehensweise ist als
funktionale Dekomposition wohlbekannt (Loy 90). Henderson-Sellers und Edwards
sprechen von der Interpretation des Problem-Raumes als einer Menge teilweise
voneinander abhéngiger Funktionen und Prozeduren und ihrer Ubersetzung in den
Losungsraum. Datenstrukturen werden erst durch die auf ihnen operierenden Funktionen
niher bestimmt. Thre Modellierung mit Hilfe von Datenworterbiichern und DatenfluBdia-
grammen ist daher der funktionalen Dekomposition untergeordnet. Jiingere Veroffent-
lichungen von SD-Methoden betonen allerdings auch die Gleichrangigkeit der
Modellierung von Funktionen und Daten und ihrer Ubersetzung in den Lésungsraum
(Cutts 88, Jackson 83). Auch diese Ansitze behalten aber die strenge Trennung zwischen
Prozeduren und Daten bei.

Spitestens in der Implementationsphase des traditionellen Software-Life-Cycle wird eine
eine Ubersetzung der aus der Analyse- und der Design-Phase resultierenden Funktionen
und Prozeduren in eine Programmiersprache erforderlich. Die gingigen imperativen
Programmiersprachen unterstiitzen zwar das funktionale Paradigma. Thre Méglichkeiten,
Funktionen in einer der Terminologie des Benutzers naheliegenden Weise auszudriicken,
sind aber zumeist sehr beschrinkt. Das fertige System als Ausgabe der Imple-
mentationsphase ist daher das Produkt einer /nterpretation der User Requirements
Specification durch den System-Entwickler mit Hilfe einer Design-/Programmiersprache
und als solches mit der Gefahr behaftet, den Benutzer-Anforderungen nur teilweise zu
entsprechen.

2.2 Objektorientierte Systementwicklung

Seit ihrem Entstehen vor etwa 15 Jahren haben die oben erlduterten Techniken der
Funktionalen Dekomposition einen hohen Grad an Akzeptanz in der Software-
Entwicklung erreicht und sind zum Teil als detaillierte Methoden beschrieben worden
(Cutts 88). Die Idee der objektorientierten Programmierung fand zunichst nur ihren
Niederschlag in der Entwicklung entsprechender Programmiersprachen (SMALLTALK
etc.) und richtete sich daher im Gegensatz zu den Structured-Techniken nur an die
Adresse der Systemimplementation und allenfalls des Systemdesign (Loy 90). Erste
Ansiitze zu objektorienterten Entwicklungsmethoden werden zum Teil von ihren Autoren
mit Programmiersprachen in Verbindung gebracht, die - wie etwa ADA - gar nicht als
objektorientiert im eigentlichen Sinne bezeichnet werden kénnen (Booch 86, Smovec
84).

Erst in jlingerer Zeit wurden umfassende Software-Entwicklungsmethoden vorgestellt,



die einen objektorientierten Systems Life Cycle unabhingig von irgendeiner Program-
miersprache postulieren. Diese gelten allerdings als der "State of the art" der System-
Entwicklung.

2.2.1 Begriffsklirungen

Die meisten der hier im Zusammenhang mit der OOD verwendeten Termini werden
zwanglos im Text eingefiihrt; da viele der Begriffe im weiteren Verlauf der Arbeit noch
hiufiger eine Rolle spielen, sollen die wichtigsten hier einzeln erliutert werden.

Attribut
Ein im Kontext eines gegebenen Problems wesentliches Merkmal einer Klasse.

Dienst
Eine Methode eines Objektes, die fiir andere Objekte sichtbar und - durch
Nachrichtenversand - aufrufbar ist.

Entitat
Mit einer Entitit ist hier eine beliebige Einheit eines Problemraumes gemeint,
wobei das schiere Vorhandensein gegeniiber dem Wesen dieser Einheit im
Vordergrund steht.

Klasse
Eine generische Beschreibung gleichartiger Entititen (-> Objekte), die die
wesentlichen Attribute in Bezug auf ein gegebenes Problem umfaBt.

Methode
Funktionales Attribut einer Klasse.

Objekt
In der Terminologie der objektorientierten Sprachen ist ein Objekt eine durch
Daten und Funktionen modellierte Entitit. Viele Autoren abstrahieren mit dem
Gebrauch dieses Begriffes von einer Unterscheidung zwischen Klasse und
Instanz, wenn diese im Kontext nicht bedeutungsvoll erscheint. Hier wird dieser
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Nicht-funktionales Attribut einer Klasse.



2.2.2 Prinzipien der OOD

Die Idee der OOD besteht darin, den Problemraum eines Systems durch Identifikation
und Beschreibung der in ihm vorkommenden, realen Entititen zu modellieren. Dies kann
als Gegensatz zur Identifikation von Funktionen bei der SD betrachtet werden. Eine
Entitit wird durch ihre Attribute und den mit ihr zu assoziierenden Funktionen
beschrieben. Welche Eigenschaften und Funktionen eine Entitdt des Problemraumes
ausmachen, hingt davon ab, was im Rahmen des zu l16senden Problemes von ihr verlangt
wird. Beispielsweise wird eine Entitdt "Dokument” in der Welt der Textverarbeitung mit
einer Textdatei und einer Funktion “Speichern” assoziiert sein

Eine aus solcher Integration von Daten und Funktionen hervorgehende Einheit bezeichnet
man als Objekt. Einige der in diesem Zusammenhang gemeinhin Methoden genannten
Funktionen eines Objektes kdnnen als Dienste fiir andere Objekte einer Welt sichtbar
sein. Durch eine Nachricht kann ein Objekt ein anderes auffordern, einen seiner Dienste
auszufiihren. Das kann sowohl die Ausfithrung einer Prozedur als auch die Bekanntgabe
einer Information, etwa den Wert eines Attributes bzw. eines Slots, bedeuten. Wie ein
Objekt seine Dienste implementiert, bleibt dabei verborgen; ein Objekt ist fiir die
Bereitstellung seiner Dienste sowie fiir die Aufrechterhaltung seines Zustandes
gewissermaBen selbst verantwortlich. Diese von Rentsch so genannte Informations-
"Kapselung" (Rentsch 82) ist die bisher wohl strengste Erfiillung von Parnas” Forderung
nach Information Hiding in Moduln (Parnas 72).

Um Gemeinsamkeiten gleichartiger Objekte eines Problemraumes nicht redundant zu
verwalten, werden solche Objekte zu einer Klasse zusammengefaBt, die die Definition der
Slots und Methoden fiir alle ihre Individuen beinhaltet. So eine Klasse kann eine
Superklasse (einfache Vererbung) oder mehrere Superklassen (multiple Vererbung)
besitzen, deren Eigenschaften sie - und damit alle ihr angehérenden Individuen - erbt und
fiir den eigenen Bedarf spezialisieren und erweitern kann. Haben bspw. verschieden-
artige Klassen einige Methoden und Slots gemeinsam, so konnen sie diese von
gemeinsamen Superklassen ererben. Diese sollten allerdings sinnvolle Datenabstraktionen
darstellen, nicht etwa eine zufdllige Sammlung von Methoden und Slots. Das Prinzip der
multiplen Vererbung trigt auf diese Weise dem Umstand Rechnung, daB auch Entitéten
der realen Welt i.a. verschiedenen Kategorien gleichzeitig zugeordnet werden konnen.

Wie eingangs erwihnt, war der objektorientierte Ansatz zunéchst ein reines Programmier-
Paradigma. Durch Arbeiten zu objektorientierter Analyse und Design (Shlaer, Mellors 89;
Booch 89; Edwards, King, Winblad 90) kann aber inzwischen von Methoden zur
objektorientierten System-Entwicklung die Rede sein. Diese teilweise sehr detailierten



Methoden sollen hier aber nicht im Einzelnen diskutiert werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Objekt-Paradigmas findet sich in (Edwards, King, Winblad 90). Die
Beschreibung eines objektorientierten Software Life Cycle findet sich in (Henderson-
Sellers, Edwards 90). Auf sie griindet sich die dem weiteren Verlauf zugrunde liegende
Beschreibung eines Life-Cycle-Modelles, das in Anhang A skizziert wird.

2.3 Bewertung der Methoden

Die beiden oben beschriebenen System-Entwicklungs-Paradigmen sind von verschiede-
nen Autoren verglichen und bewertet worden. Einige Verdffentlichungen unternehmen
auch den Versuch der Integration beider Ansidtze etwa durch ihren Einsatz in
verschiedenen Phasen eines Software-Life-Cycle-Modelles. Die Diskussion dariiber hilt
zur Zeit an und scheint in absehbarer Zeit keinen Konsensus herbeizufiihren. Einen
bewertenden Vergleich des objektorientierten Paradigmas mit dem der funktionalen
Dekomposition als Entwicklungsstrategie liefert Patrick H. Loy in einer Veroffentlichung
von 1990. Loy diskutiert unter anderem zwei der am hiufigsten von Verfechtern der
objektorientierten Entwicklung vorgebrachten Argumente fiir OOD. Das erste beinhaltet
dig, schwer 71 vexifizierende Behanntng dal die. mit der QOD einbhereehende, foom=uind.

strukturorientierte Denkweise im Gegensatz zur funktionsorientierten Sicht der SD die
natiirlichere sei. Das zweite Argument sieht in der Bewegung vom Problemraum in den
Losungsraum bei der OOD eine isomorphe Abbildung, die im Life-Cycle des SD-
Ansatzes nicht gegeben sei.

Form vs. Funktion

Die Auseinandersetzung Form versus Funktion findet sich nach Loy in verschiedenen
Variationen auch in anderen Gebieten der Forschung bis hin zur Anthropologie. Sie ist
dort wesentlich dlter und nach wie vor nicht entschieden. Es ist wohl auch nicht Aufgabe
des Software Engineering, zu kliren, ob ein "Ding an sich" ein Objekt ist oder nicht.
Nach Ward und Mellor muB3 daher im Einzelfall entschieden werden, welcher Ansatz fiir
ein Problem der "natiirlichere” ist. Im Falle der integrativen Wissensakquisitionsmethode
des ARC-TEC Projektes kann diese Entscheidung zugunsten der OOD gefillt werden:

Eine Implementation der Methode soll Wissensingenieuren und Experten interaktiv
helfen, Wissenseinheiten aus vorgegebenen Quellen zu identifizieren und schrittweise zu
formalisieren. Das System unterstiitzt sie dabei durch eine geeignete Reprdsentation der
"Welt" der integrativen KA-Methode (KA fiir Knowledge Acquisition). Die vom System
zu erbringenden Funktionen sind eng mit den Objekten dieser KA-Welt verkniipft. Eine
formalisierte Wissenseinheit ermittelt im geplanten System beispielsweise selbst ihre
Quelle oder eine ihr zugeordnete Kategorie eines Expertisemodelles (sieche Kapitel 3.1),



um diese dem Benutzer auf Anfrage mitzuteilen. Dieser Vorgang soll daher auch als
Methode einer Wissenseinheit implementiert werden. Es lieBe sich eine Reihe dhnlicher
Beispiele etwa beziiglich der Reprisentation von Quelltexten (siehe Kapitel 3.1) angeben,
die belegen, daB es sich bei der OOD hier tatsichlich um einen natiirlichen Ansatz
handelt.

Isomorphie

Constantine, ein "Papst"” des SD-Ansatzes bestreitet laut Loy die groBere Isomorphie des
Prozesses der objektorientierten Entwicklung. Dies gelte allenfalls fiir Spielzeugbeispiele

in Lehrbiichern. Tatsdchlich kann aber das Objekt-Worterbuch der Analyse- bzw.
5 - _ C
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sogar in ihr verfasst werden, ohne unverstindlich zu werden. Das gleiche gilt fiir Client-
Server-Beziehungen, Part-of Beziehungen und die Vererbungsstrukturen. Die Ergebnisse
einer Phase des objektorientierten Life-Cycle bleiben in der Reprisentation der folgenden
Phase explizit, wihrend die Information aus DatenfluB-Diagramm und Datenwérterbuch
in der SD mit den klassischen Sprachen mehr implizit codiert werden. Die Gefahr von
Fehlinterpretationen der Ergebnisse aus Analyse und Design ist daher bei der OOD
kleiner.

Weitere, moglicherweise schwerer wiegende Argumente fiir einen objektorientierten
Ansatz liegen vor allem in technischen Vorteilen objektorientierter Sprachen. Neben dem
Vererbungsmechanismus sind es vor allem die Polymorphie von Nachrichten und die
damit zusammenhingende dynamische Bindung bei Methodenaufrufen, die
Systemdesign und -Implementation iibersichtlicher und einfacher gestalten.

Polymorphie von Nachrichten
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Dynamische Bindung vs. statische Bindung

In herkémmlichen, gewdhnlich im Zusammmenhang mit SD-Methoden zum Einsatz
kommenden Programmiersprachen erfolgt die Bindung eines Funktionsaufrufes an eine
auszufiihrende Funktion vor Ausfiihrung eines Programmes und kann zur Laufzeit nicht
revidiert werden. Im Gegensatz dazu wird beim Versand einer Nachricht in einer OO-
Sprache die zur Ausfithrung kommende Methode in Abhingigkeit des empfangenden
Objektes ausgewihlt. Diese dynamische Bindung erlaubt eine gegeniiber herkémmlichen
Sprachen wesentlich flexiblere Programmierung.



3 Objektorientierte Analyse fiir die integrative
Wissensakquisitionsmethode des ARC-TEC-
Projektes

Im folgenden wird die erste Phase des objektorientierten Systems-Life-Cycle (siehe
Anhang A) auf die KA-Methode des ARC-TEC-Projektes angewandt. Zur Motivation
erfolgt zunichst eine kurze Beschreibung der Methode; die Analyse griindet sich auf die
ausfiihrliche Dokumentation des Verfahrens in (Schmalhofer, Kiihn et al. 90),
(Tschaitschan 91) und (Schmalhofer, Schmidt 91), (Schmidt 91).

3.1 Die integrative Wissensakquisitionsmethode

Bei der Wissensakquisition zur Entwicklung komplexer, wissensbasierter Systeme ist die
Nutzung unterschiedlicher Wissensquellen unerlidBlich, vergl. (Schmalhofer, Kiihn et al.
90). Eine Wissensakquisitionsmethode (im folgenden: KM, Knowledge Acquisition
Method), die dieses Erfordernis unterstiitzt, mu8 einer Reihe von Anforderungen
geniigen:

Das zu erhebende Wissens ist in verschiedenen Quellen auf unterschiedlichste Art
reprisentiert; die KM muB diesen Reprisentationen durch geeignete Erhebungsverfahren
gerecht werden. Desweiteren kann das erhobene Wissen, insbesondere wegen seiner
Herkunft aus verschiedenen Quellen, Widerspriiche und Redundanzen beziiglich der
adressierten Anwendungsprobleme aufweisen. Diese miissen auf angemessene Art
eliminiert werden. Ein weiterer Punkt betrifft die Sicherung der Relevanz und der
Suffizienz des erhobenen Wissens: Wissenseinheiten, die zur Losung der Zielprobleme
nicht beitragen konnen, sollten bereits in einer friilhen Phase des Akquisitionsprozesses
erkannt werden. Es ist ebenso notwendig, Wissensliicken rechtzeitig aufzuspiiren und zu
schlieBen.

In der integrativen KM des ARC-TEC-Projektes wurden zwei Systeme konzipiert, die -
miteinander kombiniert - einen Beitrag zur Losung der angesprochenen Probleme leisten
sollen: Die Case Oriented Knowledge Acquisition Method (COKAM+) und das Case
Expierience Combination System (CECoS). Die Verfahren sollen die integrierte
Erhebung von Wissens aus drei verschieden Wissensquellen erméglichen. Diese Quellen
sind namentlich Texte, Archive friiher geloster Fille und nicht zuletzt das Wissen und die
Erfahrung von mitarbeitenden Experten.

COKAM+ erhebt unter Federfiihrung eines Experten und eines Knowledge Engineers
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Wissenseinheiten aus Lehrbuchtexten, die zur Erklidrung zuvor ausgewihlter Fille der
Domine eingesetzt und zu diesem Zweck durch Wissen des Experten erginzt und
schrittweise formalisiert werden.

In CECoS wird mittels eines vollstindigen Paarvergleichs der bereits in COKAM
verwendeten Fille eine Hierarchie von Produktionsklassen erstellt. Die einzelnen Klassen
dieser Hierarchie kdnnen dann anhand vom Experten anzugebender Merkmalsbeschrei-
bungen unterschieden werden. Die Hierarchie dient zusammen mit den Merkmalen zur
Ermittlung von Problemklassen, die die Assoziation neuer, verwandter Probleme mit
schon geldsten erlauben sollen.

Beide Verfahren bestehen grundsitzlich aus einer Auswahlphase zur Identifikation
geeigneten Materials und einer Anwendungsphase zur Kombination des Wissens aus den
verschiedenen Quellen.

3.1.1 COKAM+

3.1.1.1 Die Auswahlphase in COKAM+

Ein Experte der Anwendungsdomiine wird zunédchst mit der Auswahl von Textmaterial -
z.B. Lehrbiicher oder wissenschaftliche Papiere - betraut. Das Textmaterial soll Wissen
enthalten, das fiir die adressierten Probleme von Relevanz ist. Unabhiéngig davon bemiiht
sich ein Knowledge Engineer um die Auswahl einer Reihe geeigneter Anwendungsfille.
Unter einem Fall versteht man dabei eine Problemstellung zusammen mit ihrer - nach
Maoglichkeit mustergiiltigen - Losung.

In einem weiteren Schritt der Auswahlphase markiert der Experte in den gewihlten
Texten einzelne Textstellen mit einer Linge von einem bis wenigen Sétzen, in denen nach
seiner Meinung das fiir die Aufgabenstellung relevante Wissen reprisentiert ist. Die
markierten Textstellen bilden die sogenannten Wissenseinheiten, die in einer informalen
Wissensbasis gesammelt werden. In der rechnergestiitzen Durchfiihrung der Methode
soll der Experte bei dieser Aufgabe durch ein Latent-Semantic-Indexing-Verfahren
unterstiitzt werden (Schmidt 91; Dumais et al. 88). Dieses Verfahren liefert auf eine aus
Schliisselworten formulierte Anfrage hin Textpassagen, die zur Anfrage in einem
inhaltlich sinnvollen Zusammenhang stehen. Eine kurze Beschreibung des LSI-
Verfahrens findet sich in Abschnitt 5.4.3.2.

3.1.1.2 Dekontextualisierung und Formalisierung von Wissenseinheiten

Zur spiteren Verwendung der Wissenseinheiten in einem Inferenzsystem miissen zwei
ihrer wesentlichen Mingel behoben werden: Zum einen enthalten die aus einem
Ausgangstext iibernommenen Einheiten hdufig Kontextbeziige, die ihre Aussage

11



lich wfzden lassen Diese miissen_in einem Nekontaytualisiamnacnra~af

_'_l[lyﬁrﬁf"n

eliminiert werden. Zum anderen missen die Wisseneinheiten aus ihrer
natiirlichsprachlichen Reprisentation in eine formale Darstellung iiberfiihrt werden. Fiir
beide MaBinahmen wird noch an geeigneten Automatisierungsméglichkeiten gearbeitet.

Die Implementation der Methode sollte hier einen Mechanismus zur Verfiigung stellen,
der die schrittweise Durchfiihrung der beiden MaBnahmen erlaubt. Die Quellpassage einer
dekontextualisierten und formalisierten Wissenseinheit im Ausgangstext muB auBerdem
leicht wiederauffinbar sein, z.B. durch die Verwaltung hypertextartiger Link-Strukturen.

3.1.1.3  Assimilation von Wissenseinheiten in die Modelle der Domiine und der
Expertise

Fir die spitere Anwendungsphase ist es sinnvoll, die aus den vorherigen Schritten
resultierende Menge von Wissenseinheiten weiter zu strukturieren: Hierarchisch
gegliederte Teilaufgaben, die zur Losung der in der Zieldoméne auftretenden Probleme zu
bewiltigen sind, bilden ein Modell der Domiine. Auf dhnliche Weise modelliert man das
Verhalten des Experten bei der Problemlosung. Der Experte weist nun sidmtlichen
Wissenseinheiten eine adequate Kategorie beider Modelle zu. In der Anwendungsphase
kann man mit Hilfe dieser Zuordnung herausfinden, welche Wissenseinheiten fiir eine zu
erkldrende Teilaufgabe von Belang sind.

3.1.1.4 Die Anwendungsphase in COKAM+

Zur Sicherung der Relevanz und der Suffizienz der erhobenen Wissenseinheiten ist
schlieBlich eine Anwendungsphase durchzufiihren: Der Experte erklirt die Losungen der
zu Beginn ausgewihlten Fille unter Verwendung der Wissenseinheiten, in dem er zu
jedem Fall eine hierarchische Erkldrungsstruktur erstellt. Wissenseinheiten, die sich in
diesem ProzeB als iiberfliissig herausstellen, kénnen aus der Wissensbasis geloscht
werden. Fehlen hingegen zur Erkldrung bestimmter Schritte geeignete Einheiten, so
miissen sie durch "Common-Sense"-Wissen des Experten erginzt werden. Zusitzlich
kann auch eine Wiederholung der vorherigen Schritte zur Ermittlung weiterer
Wissenseinheiten erforderlich sein.

3.1.2 CECoS

3.1.2.1 Die Auswahlphase in CECoS

Auch fiir CECoS ist die Ermittlung geeigneter Fille Voraussetzung zur Durchfiihrung
der Methode. ZweckmiBigerweise verwendet man die gleichen Fille wie zuvor in
COKAM+. Eine separate Auswahlphase fiir CECoS eriibrigt sich dann.



3.1.2.2 Der vollstindige Paarvergleich

Die gegebenen Fille werden zufallsgesteuert zu Paaren kombiniert, die dem Experten
nacheinander prisentiert werden. Fiir jedes der Paare gibt der Experte eine Einschitzung
der Ahnlichkeit der beiden Fille beziiglich der fiir sie durchgefiihrten Arbeitsplanung. Die
Ahnlichkeit zweier Fille wird durch natiirlichzahlige Werte in einem vorgegebenen
Bereich erfaBt. Aus diesen Werten berechnet eine hierarchische Cluster-Analyse eine
sogenannte Produktionsklassenhierarchie, die in einem bindren Baum dargestellt werden
kann. Die Terminalknoten dieses Baumes reprisentieren die vorgegebenen Fille, wobei
zwei benachbarte Fille besonders dhnlich nach der Einschidtzung des Experten sind.

Uberggg@e_tg_, gcht;tm'nalen Knoten fassen djg untergeordneten terminale
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protoypische Mitglieder dieser Produktionsklassen und liefern als solche deren
extensionale Definition. Der Zweck dieser Produktionsklassen liegt in der Moglichkeit,
noch ungeldste Fille aufgrund einer Merkmalsbeschreibung einer solchen Klasse
zuordnen zu konnen. Ein fiir die Klasse vorhandener Skelettplan kann dann - nach
geeigneter Verfeinerung - zur Losung des neuen Falles eingesetzt werden.

3.1.2.3  Erklédrung der Produktionsklassenhierarchie

Um eine Einordnung noch ungeldster Fille in eine Produktionsklasse zu erméglichen,
versucht der Experte Merkmale zu finden, die die einzelnen Klassen eindeutig
voneinander unterscheiden, die aber auf alle Mitglieder einer Klasse gemeinsam
zutreffen. Auf diese Weise erfolgt die intensionale Definition der Produktionsklassen.

3.1.2.4  Assimilation der Merkmale in das Modell der Expertise

Der letzte Schritt in CECoS besteht darin, die erhobenen Merkmale durch eine
Einordnung in das bereits in COKAM+ erwihnte Modell der Expertise weiter zu
charakterisieren.



3.2 Objektorientierte Analyse

Die folgenden Analyse versucht, die unter 3.1 skizzierte KA (Knowledge Acquisition)-
Welt durch eine Beschreibung der in ihr enthaltenen Objekte zu modellieren. Das
Augenmerk richtet sich dabei zunichst auf solche Objekte der KA-Welt, deren Existenz
nach obiger Beschreibung unmittelbar klar ist. Die Einfithrung weiterer Objekte kann
spéter aus software-technischer Sicht sinnvoll sein.

Welche Objekte lassen sich nun in der Welt der integrativen KA-Methode identifizieren?
Zunichst sind dies die Anwender des Systems, ein oder mehrere Knowledge-
Engineers und Experten. Sie sollen lediglich als Benutzer zum Zweck eventuellen
Mehrbenutzerbetriebes in Versuchen zu paralleler Wissensakquisition verwaltet werden.
Desweiteren gibt es Quelltexte in unserer KA-Welt. Aus ihnen werden die
Knowledge-Units erzeugt, die zusammen mit Fillen, Erklirungsstrukturen,
Dominen-Modell und einem Modell der Expertise eine hohere Struktur bilden, die
dem Benutzer als informale Wissensbasis bewuBt ist. Weitere Bestandteile der
informalen Wissensbasis sind Produktionsklassen, die als Output der Anwendung
von CECoS in einer Produktionsklassen-Hierarchie enthalten sind. Zur Charakte-
risierung der Produktionsklassen werden in CECoS auBerdem Features erhoben.

In einer prototypischen Implementierung der KA-Methode hat sich die Einordnung der in
Bearbeitung befindlichen Teilmenge der Knowledge-Units aus der Wissensbasis in einen
Bildschirm-Karten-Stapel als sinnvoll erwiesen. Ihm fillt die Aufgabe zu, groBere
Mengen von Units am Bildschirm méglichst iibersichtlich darzustellen. Als
"elektronischer Karteikasten" ist dieser Unit-Stack fester Bestandteil der KA-Welt.

Exemplarisch werden hier die Objekte Quelltext und Knowledge-Unit auf ihre
Eigenschaften hin untersucht und als Klassen beschrieben!. Sie bilden zentrale
Bestandteile der KA-Methode und eignen sich daher in besonderem MaBe als Beispiel.
Das weitgehend vollstindige Objekt-Worterbuch als Ergebnis der Analyse findet sich in
Anhang B

Abbildung 3.2.1 zeigt die Darstellung eines Objektes Source-Text mit den Slots und
Diensten, deren Existenz bereits in der Analyse evident ist. In Tabelle 3.2.1 sind die
einzelnen Slots und Dienste mit ihrer Bedeutung aufgelistet.

Analog zu einem Quelltext wird eine Knowledge-Unit beschrieben. Abbildung 3.2.2
zeigt das Objekt im Zusammenhang.

1Ein Objekt ist hier nicht identisch mit seiner Klasse; jedoch kann die exemplarische Beschreibung eines
Objektes als Klassendefinition aufgefa8t werden.
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Klasse Source-Text

Slot Beschreibung

Textfile ?;: tdr:(letl einem Quelltext assoziierte Eingabe-
Title Der Titel eines Quelltextes

Dienst

hide Die zu show inverse Funktion. Ein Quelltext-

Objekt verschwindet mit all seinen dargestellten
Komponenten vom Schirm. Die interaktiven
Dienste des Objektes stehen dem Benutzer bis zu
einem emneuten show nicht zur Verfiigung

Ein Aufruf dieses Dienstes soll im Quelltext
markierten Text als Zeichenkette an das aufrufende
Objekt, etwa eine Unit, liefern und die Markierung
riickgéngig machen.

marked-text

Dem Anwender wird iber diesen Dienst das
Markieren von Textpassagen im angezeigten Text
ermoglicht

Ein Quelltext-Objekt, das diese Nachricht erhilt, ||
soll sein Textfile zur Anzeige bringen und dem

Benutzer seine interaktiven Dienste zur Verfiigung
stellen

mark-text

show

VeranlaBt das angesprochene Objekt, den Text an
einer als Argument spezifizierten Position
anzuzeigen

show-text-at-position

Es soll eine wie auch immer geartete Textstruktur
- automatisch oder interaktiv - erzeugt werden und
so ein komfortables Navigieren im Text
ermdglichen. Die Art dieses Dienstes wird bewuBt
nicht niher spezifiziert, da sich in Quelltext-
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structure

Tabelle 3.2.1 Die Slots und Methoden der Klasse Source-Text
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Abbildung 3.2.1: Graphische Darstellung eines Objektes Source-Text mit Slots und
Diensten. Ellipsen, die aus dem grauen Rahmen der Graphik pervortreten. markieren fiir andere
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Klasse Knowledge-Unit

Dienste

Beschreibung

add-text

Aus einem Quelltext iibernommener Text soll den
bisherigen Text der Unit erginzen. Die Quelle wird
in der Unit vermerkt.

create-child

Es soll eine neue Unit erzeugt werden, die
markierten Text aus der angesprochenen Unit erbt.
Die neue Unit wird den Wert des Slots Children
erginzen.

delete

Eine Unit, die diese Nachricht empfingt, hat dafiir
Sorge zutragen, daB sie und alle Referenzen auf sie
aus der informalen Wissensbasis geldscht werden.
Dabei diirfen keine "Waisenkinder" entstehen, d.h.
Kinder der Unit miissen die Quellenangabe
("Source™) der zu l¢schenden Unit erben

get-domain-category,

get-expertise-category

Eine als Argument iibergebene Doménen- bzw.
Expertisen-Kategorie wird der Knowledge-Unit
zugeordnet.

hide

Der zu show (siehe unten) inverse Dienst. Die
Unit soll vom Bildschirm verschwinden.

Der Anwender muB zum Zweck der

mark-text Dekomposition der Unit in formalere Nachfolger
die Moglichkeit haben, Text in der Unit zu
markieren

show Die Unit soll am Bildschirm in einer geeigneten
Position erscheinen

show-children Die Nachfolger einer Unit sollen bekanntgegeben

werden

show-domain-category,

show-expertise-category

Eine Unit soll die ihr zugeordnete Dominen- bzw.
Expertisen-Kategorie bekanntgeben

show-source

Die angesprochene Unit soll ihre Quelle
bekanntgeben

Tabelle 3.2.2 Die Dienste der Klasse Knowledge-Unit
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expertise-category

Legende :

[ Afbur ]

Abbildung 3.2.2: Graphische Darstellung der Klasse Knowledge-Unit.

Die genaue Beschreibung der restlichen, oben identifizierten Objekte findet sich in
Anhang B. Auf ihrer Basis werden im folgenden Kapitel die einzelnen Schritte der
Design-Phase vorgenommen.
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4 System-Design

In den folgenden Abschnitten werden fiir einige der im Objektworterbuch der Analyse
aufgefiihrien Klassen die einzelnen Schritte des objektorientierten Designs (siehe Anhang
A.b) durchgefiihrt. Da der Umfang der Dokumentation eines solchen Design mit
zunehmender Detailiertheit kombinatorisch wichst, wird die Durchfiihrung der einzelnen
Designschritte auf ausgewihlte Beispiele beschrinkt. Auf spezielle, fiir die jeweiligen
Implementationsalternativen erforderlichen Erweiterungen der hier vorgestellten
Ergebnisse des Designs wird in den entsprechenden Abschnitten hingewiesen.

4.1 Globales Design

Entsprechend des in Anhang A vorgestellten objektorientierten Systems Life Cycle
konzentriert sich das globale Systemdesign auf die Identifikation von Interaktionen
zwischen in der Analyse identifizierten Objekten des Problemraumes. In Phase der
Analyse wurden zu jedem Objekt die mit ihm assoziierten Methoden geschildert (Anhang
B); im weiteren Verlauf gilt es, die durch ein gegebenes Objekt getitigten Aufrufe der
Methoden anderer Objekte, also die zu versendenden Nachrichen zu identifizieren. Dies
wird in 4.1.3 exemplarisch fiir eine Reihe von Objekten durchgefiihrt, die an der
Erzeugung einer Produktionsklassenhierarchie im Rahmen von CECoS beteiligt sind. Der
Grund fiir die Auswahl dieses Beispiels liegt in dem Wunsch, den in Prolog
implementierten Prototyp von CECoS zum Zwecke der Integration mit COKAM+
objektorientiert zu reimplementieren. Zunichst aber werden einige Uberlegungen
angestellt, die fiir das globale Design des geplanten Systems von grundlegender
Bedeutung sind.

4.1.1 Integration einer Benutzerschnittstelle

Da die Anwendung des gesamten geplanten Systems als Implementation der integrativen
Wissensakquisitionsmethode ein hohes Ma8 an Interaktion mit dem Benutzer erfordern
wird, muB im Rahmen eines globalen Designs auch die Integration einer
Kommunikationsschnittstelle zum Benutzer in ein Modell der Objektinteraktion erfolgen.
Diese Schnittstelle soll als grapische Benutzeroberfliche realisiert werden. Sie wird im
folgenden zunichst als eine Art Black-Box betrachtet, der es ermoglicht ist, nach
Aufforderung durch den Benutzer Nachrichten an die Objekte der eigentlichen
Applikation zu versenden sowie Anforderungen dieser Objekte zu bearbeiten. Die Griinde
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fir diese Betrachtung und die durch sie implizierte, scharfe Trennung zwischen
Benutzerschnittstelle und Applikation werden in Kapitel 5 niher erliutert.

4.1.2 Persistente Objekte

In der Phase der objektorientierten Analyse wurde lediglich die Existenz von Objekten
festgestellt und ihre eher vordergriindigen Eigenschaften beschrieben. Bei der Erzeugung
einer informalen Wissensbasis als Folge der rechnergestiitzten Anwendung einer
Wissensakquisitionsmethode muB nun auch die Lebensdauer der Objekte diskutiert
werden, die erhobenes Wissen oder Wissensquellen wihrend einer Rechnersitzung
reprisentieren. Selbstverstindlich wird man von den Instanzen der meisten im
Objektwérterbuch in Anhang B aufgefiihrten Klassen erwarten, das sie die Anwendung
der Wissensakquisitionsmethode am Rechner "iiberleben" und fiir weiteren Anwendung
zur Verfiigung stehen. Im einzelnen sind es die Objekte der Klassen /nformal Knowledge
Base und ihre Bestandteile, der Klasse Source-Text sowie Objekte der Klasse Case, die
nach Beending einer Session auf ein externes Medium gespeichert und spiter wieder
geladen werden sollen. Da sich permanent gespeicherte Objekte nicht - wie der beriihmte
Liigenbaron - selbst "an den Haaren aus dem Sumpf" - dem Speichermedium - ziehen
konnen, wird ein Objekt Persistent Object Loader eingefiihrt, das die zum Laden der
persistenten Objekte nétigen Methoden besitzen soll. Das Prinzip ist folgendes: Erhilt ein
persistentes Objekt eine Nachricht mit dem Auftrag, seinen Dienst "Speichern”
auszufiihren, schreibt es zunichst den Namen seiner Klasse, sodann die Werte seiner
Slots, etwa Lizenzen anderer Objekte, auf den Ausgabestrom. Zum Laden eines
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4.1.3 Die Erzeugung einer Hierarchie von Produktionsklassen in CECoS
als Interaktion eines Benutzers mit Objekten des Systems

Objekte der folgenden Klassen sind an der Erzeugung von Produktionsklassen und ihrer
Einordnung in eine Hierarchie beteiligt (siehe auch Tschaitschian 91):

Informal Knowledge Base
Case Base

Case

Case Pair

Case Pairlist

Auf das Laden einer Fallbasis und einer informalen Wissensbasis durch Interaktion des
Benutzers mit dem oben kurz beschriebenen Persistent Object Loader soll hier nicht
detailiert eingegangen werden; die Pridsenz der betreffenden Objekte wird im folgenden
vorausgesetzt. Die geschilderten Zusammenhénge sind in Abbildung 4.1.3.1 graphisch
dargestellt.

Zunichst spricht ein Benutzer iiber ein Graphical User Interface den Dienst choose-cases
der Fallbasis (siehe 4.1.2, unten) an, der ihm die Auswahl der fiir die Problemstellung
der Anwendungsdomine relevanten Fille erlaubt. Die Fallbasis weist ihrerseits die
Benutzerschnittstelle an, ein graphisches Dialog-Objekt mit den Titeln der zur Verfiigung
Fille anzuzeigen, der ihr nach seiner Beendigung die Titel der ausgewihlten Fille
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Argumente ihres Dienstes get-case in Form von Fallreferenzen (Objekte der Klasse Case-
Reference) zu iibernehmen. Ein Benutzer kann die informale Wissensbasis jetzt
auffordern, die zur Erzeugung einer Produktionsklassenhierarchie notwendigen
Vorbereitungen zu treffen. Die Benutzeroberfliche nimmt diese Aufforderung auf
geeignete Weise (i.a. durch ein Menii) entgegen und iibersetzt sie in einen Aufruf des



perform-pair-comparison

show-pair-comparison-dialog — e e - -
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Abbildung 4.1.3.1: Vereinfachtes Interaktionsdiagramm fiir die an der Erzeugung einer Produktions-
klassenhierarchie beteiligten Objekte.
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vollstindiger Durchfiihrung beendet, erzeugt die Paarliste mit Hilfe der erhobenen
Ahnlichkeitswerte die Produktionsklassenhierarchie und iibergibt diese an die
Wissensbasis. In Abbildung 4.1.3.1 fehlt die Darstellung der Fille als Bestandteile der
Fallpaare aus Griinden der Ubersichtlichkeit.

4.1.4 Identifikation von Clustern

Die Klassen der an der Erzeugung der Produktionsklassenhierarchie beteiligten Objekte
bilden ein Cluster im Sinne des Schrittes (i) der in A.c geschilderten Implementations-
phase. Zur iibersichtlichen Gliederung der Dokumentation des globalen Designs ist
zweckdienlich, solche Cluster bereits in dieser Phase zumindest vorliufig zu
identifizieren. Die Umschreibung von Clustern ergibt sich hier aus den verschiedenen
Phasen der integrativen Wissensakquisitionsmethode.

Erzeugen einer Arbeitsumgebung
beteiligte, interagierende Klassen:
Case-Base
Informal-Knowledge-Base
Persistent-Object-Manager

Source-Text

Markieren von Text und Erzeugung von Knowledge-Units
Source-Text
Unit-Stack
Informal-Knowledge-Base
Unit

Erzeugen von Erkldrungsbdumen
Case
Case-Base
Explanation
Informal-Knowledge-Base
Sub-Explanation
Unit
Unit-Stack

Erzeugen einer Produktionsklassenhierarchie
(siehe oben)
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Angabe von Features
Case
Case-Pair
Case-Pairlist
Informal-Knowledge-Base
Feature
Production-Class
Production-Class-Hierarchy
Unit-Stack

4.2 Detailiertes Design

Aufgrund der Erfahrungen mit der prototypischen Implementation der integrativen
Wissensakquisitionsmethode (Laufkétter 91; Tschaitschian 91) sind einige Ergebnisse
der ersten Schritte einer detailierten Designphase bereits vorgedacht oder in den
Ergebnissen der Analyse implizit enthalten. Dies gilt insbesondere fiir die Dekomposition
von Objekten in Teilobjekte und die sich daraus ergebende Identifikation von Part-of-
Hierarchien. Abschnitt 4.2.1 beschrinkt sich daher auf die exemplarische Dokumentation
dieser Hierarchien.

Anders verhdlt es sich mit der Entwicklung einer Vererbungshierarchie. Der wenig
objektorientierte Aufbau des erwihnten Prototyps 148t die Ubernahme von Vererbungs-
strukturen nur teilweise zu. Ebenso wenig kann auf eine Bibliothek fertig
implementierter, abstrakter Klassen zuriickgegriffen werden (vergl. Anhang A.b).
Abschnitt 4.2.2 versucht daher eine knappe, aber vollstindige Synthese einer durch
geeignete, abstrakte Klassen initiierten Vererbungshierarchie. Der spitere Einsatz einer
Programmiersprache, die multiple Vererbung unterstiitzt, wird dabei vorausgesetzt.

Bei der Entwicklung der Methoden einzelner Klassen kann zu einem groBen Teil auf
Algorithmen der alten Implementation zuriickgegriffen werden. Neue Methoden sind aus
Algorithmen zur Konsistenzerhaltung in Erkldrungsbdumen zu entwickeln. (Birk 91)
diskutiert solche Algorithmen ausfiihrlich. Das Prinzip der Entwicklung weiterer
Methoden wird mittels der in 4.2.2 angegebenen Vererbungshierarchie anhand eines
Beispiels demonstriert.
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4.2.1 Dekomposition von Objekten

Die in diesem Abschnitt exemplarisch dokumentierten Part-of-Hierarchien gehen
T i 720"t 7 L g 02— Ay 120 ettt T

_
—

Eine Instanz A einer Klasse AK ist Teil einer anderen Instanz B einer (Klasse BK), gdw.
der Wert eines Slots der Instanz A als ein Verweis auf Instanz B interpretiert werden
kann.

Dies gelte unter der Voraussetzung, daB Instanzen der Klasse BK im Kontext der
Anwendung als Bestandteile von Instanzen der Klasse AK sinnvoll sind. Die Klassen
AK und BK miissen dabei nicht notwendig verschieden sein.

Die Interpretation eines Slotwertes als Verweis auf eine Instanz bedeutet dabei, da8 der
Wert sowohl ein Pointer in der Semantik der zugrundeliegenden Sprache auf die
dereferenzierte Instanz sein kann als auch ein Name oder eine Lizenz des dereferenzierten
Objektes, die es ermoglicht, das Objekt im Speicher oder auf einem externen Medium zu
idendfizieren. Oft ist es sinnvoll, von beiden Méglichkeiten Gebrauch zu machen. Daher
sollen alle bisher identifizierten Objekte noch einen Slot License erhalten; auf die Griinde
hierfiir wird in Kapitel 5 niher eingegangen.




Domain-Model

Domain-Model- |
Catega o

Abbildung 4.2.1.2 Der Aufbau des Expertisen- und Dominenmodelles. Die gekriimmten Pfeile
deuten daraufhin, daB eine Objekt der Klasse Domain (Expertise) Model Category beliebig viele
Objekte der gleichen Klasse enthalten kann. Eine zyklischer Aufbau soll ausgeschlossen sein; dies geht
aus der Graphik nicht hervor.

Case-reference }

Abbildung 4.2.1.3 Diese Darstellung des Aufbaus von Produktionsklassenhierarchien ist
folgendermaBen zu interpretieren: Ein Objekt Production-Class enthilt entweder weitere Objekte dieser
Art (mindestens zwei) oder als Blatt des Hierarchiebaumes mindestens zwei Case-References. Wie schon
bei den Modellen der Abbildung 4.2.1.2 sollen Zykel ausgeschlossen sein.
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Die Abbildungen 4.2.1.1 - 4.2.1.3 illustrieren den Aufbau der wesentlichen Part-of-
Hierarchien. Die offensichtliche Ahnlichkeit der Strukturen des Dominenmodells mit der
des Expertisenmodells oder auch einer Hierarchie von Units fiihrt bei der Entwicklung
der Vererbungshierarchie zur Identifikation gemeinsamer Superklassen der an den o.g.
Strukturen beteiligten Klassen. Auf dhnliche Weise tragen analoge Eigenschaften der
tibrigen Klassen zur Entwicklung der Hierarchie bei.

4.2.2 Die Vererbungshierarchie

In Ermangelung einer Bibliothek vordefinierter, allgemeiner Klassen mufBl die
Identifikation gemeinsamer Eigenschaften der Klassen unserer KA-Welt zur Entwicklung
geeigneter Superklassen fiihren. Die in den Abbildungen 4.2.2.1 und 4.2.2.2 gezeigten
Hierarchien sind auf diesem Wege entstanden. Zur Beschreibung der Hierarchien wird
hier aus Griinden der Verstindlichkeit der umgekehrte Weg gewihlt: Es werden zunichst
eine Reihe allgemeinster Klassen angegeben, deren grundlegende Eigenschaften von den
meisten der Klassen, von denen spiter Instanzen zu erzeugen sind, geteilt werden. Aus
ihnen werden dann speziellere Klassen gebildet.

Klasse Tree-Root

Sowohl die Modelle der Expertise und der Doméne wie auch die Dekompositions-
hierarchien der Knowledge-Units oder eine Hierarchie von Produktionsklassen bilden
Baumstrukturen, die iiblicherweise eine Wurzel besitzen. Die Eigenschaft, Wurzel eines
Baumes sein zu konnen, wird von der Klasse Tree-Root vererbt. Sie besteht im
wesentlichen darin, ein Attribut Children zu besitzen, das den Zugriff auf die
Nachfolgeknoten des Baumes erlaubt.

Klasse Titled-Document

Alle Bestandteile der informalen Wissensbasis und der Fallbasis besitzen Namen oder
Titel. Der Slot Title sowie die Methoden zum Setzen, Andern und Lesen des Titels
werden von dieser Klasse vererbt.

Klasse View-Document

Alle Klassen, deren Instanzen eine graphische Reprisentation zur Darstellung am
Bildschirm besitzen, erben die dafiir notwenigen Eigenschaften von der Klasse View-
Document. Sie besitzt ein Attribut, das einen Verweis auf ein Graphik-Objekt der
Benutzerschnittstelle enthilt und stellt die grundlegenden Versionen der Methoden show
und hide zur Verfiigung.
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Tree-Root Titled-Document View-Document Persistent-Object Licensed-Objeat

N

PesistentLicansed Object

Sub-Tree Titled-View-Document

IKB-Subtree

ModelCegory Production-Class Text-Document

Tree-Document Case

AN

Domain-Category Expertise-Category Knowledge-Unit Feature  Production-Class-Hierach Model

Domain-Hodel Expertise-Model

Abbildung 4.2.2.1: Eine multiple Vererbungshierarchie. Die unterstrichenen Klassennamen kor-
respondieren mit den in Kapitel 3. und 4. identifizierten Klassen. Nur von ihnen werden spiter

Instanzen erzeugt.
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KB-

Informal-Knowledge-Base Case-Base

Text-Document

Sourcetext

Abbildung 4.2.2.2: Instanzen der Klassen Informal-Knowledge-Base und Case-Base sind zwar keine
Bestandteile einer informalen Wissensbasis, bendtigen aber die gleichen, durch IKB-Document
bestimmten Eigenschaften.

Klasse Persitent-Object

Diese Klasse definiert die Methoden save und load fiir alle Klassen, deren Instanzen
einmal auf einem Massenspeichermedium abgelegt werden sollen. Eine Klasse, die von
Persitent-Object erbt, muB ihre eigene Methode save besitzen, die fiir das Speichern ihrer
privaten Slots Sorge tridgt. Innerhalb dieser Methode wird dann die ererbte Version
aufgerufen (siche auch 4.2.3).

Klasse Licensed-Object

Die Methode zur Erzeugung von Instanzen von Subklassen der Klasse Licensed-Object
wird so erweitert, da jeder neuen Instanz eine eindeutige, unverdnderliche "Lizens" in
Form einer natiirlichen Zahl o.4. zugewiesen wird. AuBerdem vererbt diese Klasse
Methoden, die eine Liste von Instanz-Lizensen in eine Liste der assoziierten Instanzen

umrechnen und umgekehrt.

Die Eigenschaften dieser allgemeinen Klassen werden nun in spezielleren kombiniert.
Dies ist sinnvoll, um fiir eine Klasse die Liste der Superklassen iiberschaubar zu halten,
ohne auf die Moglichkeit zu verzichten, elementare Eigenschaften allgemeinster Klassen
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mehrfach an ein- und dieselbe Subklasse vererbt. Der iiblicherweise zur Konfliktlésung
bei multipler Vererbung eingesetzte Mechanismus ist z.B. in (Keene 89) niher erliutert.

Eine Folge der Anwendung von Vererbungsmechanismen ist die Vereinheitlichung von
bei der Analyse vergebenen Namen fiir Methoden und Slots. Bspw. wird das in der
Analyse identifizierte Attribut Sub-Categories eines Dominenmodells wie die
korrespondierenden Slots in allen iibrigen Baumstrukturen schlieBlich children heiBen, da
es von der Klasse Tree-Root vererbt wird.

Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie die Methode save fiir die Klasse Text-
Document mittels des Vererbungsmechanismus entwickelt wird.

4.2.3 Entwicklung von Methoden am Beispiel save

Entsprechend der in Anhang A.b skizzierten detaillierten Designphase beginnt das Design
von Methoden zunichst bei den allgemeinsten Klassen. Die Methode save wird daher
zuerst fiir die Klasse Persistent-Object definiert, dann fiir deren Subklassen bis hin zu
Feature. Dies geschieht hier unter Verwendung der im Common Lisp Object System
(CLOS) gebriduchlichen Notation. Die beteiligten Klassen seien bereits definiert.
Ebenfalls definiert seien Zugriffsmethoden in der Form (<slotname> instance) fiir die
Slots dieser Klassen. Zum besseren Verstindnis wird hier noch die vereinfachte Syntax
der defmethod-Form angegeben:

defmethod name ( { var | (var class-or-type-name) }* ) (form}*

(defmethod save ((instance persistent-object) (outstream stream))
(print (class-name (class-of instance)) outstream))

(defmethod save ((instance persistent-licensed-object) (outstream stream))
{call-next-method)
(print (license instance) outstream))

(defmethod save ((instance text-document) (outstream stream))
(call-next-method)

(print (text instance) outstream))

(call-next-method) ruft die ererbte Version einer Methode auf. Dadurch wird
sichergestellt, daB bei Ausfiihrung einer Methode fiir eine bestimmte Klasse auch die von
Superklassen ererbten Eigenschaften mit beriicksichtigt werden. In dem Beispiel etwa
werden beim Aufruf der Methode save mit einer Instanz der Klasse Text-Document und
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einem Ausgabestrom als Argument zunichst der Klassenname und die Lizens des
Objektes und erst dann der Inhaltstext geschrieben.
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Prinzipien und Maoglichkeiten der
Implementation

Nachdem in den Kapiteln drei und vier die Grundziige der objektorientierten Analyse und

des Designs fiir die integrative Wissensakquisitionsmethode vorgestellt wurden, sollen

nun Méoglichkeiten zur Umsetzung der Ergebnisse aus diesen Kapiteln in ein

funktionierendes Software-System diskutiert werden. Die Ausgestaltung einzelner

Methoden und andere Details der Codierung kénnen und sollen dabei nicht erwogen

werden; Dies ist den Programmierern einzelner Module zu iiberlassen. Es sollen hier vor

allem Vorgaben und Richtlinien zur Implementation des Systems gegeben werden. Dabei
sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

Integration von Fremdsoftware

Zur Unterstiitzung der Textanalyse in COKAM+ soll ein auf SUN-Workstations
(siehe 5.1.1) laufendes Latent-Semantic-Indexing-Verfahren (LSI) (Dumais et al.
88) zum Zweck effizienten Text-Retrievals der Firma Bellcore nutzbar gemacht
werden. Weiterhin ist die Einbindung eines Parsers zur Analyse von textuellen
Wissenseinheiten geplant. Dieses Programm ist voraussichtlich ebenfalls auf den
Rechnern der Firma SUN verfiigbar.

Portabilitit der wesentlichen Teile des Systems

Der Forschungscharakter des zu implementierenden Systems sollte nicht zum
Verzicht auf groBtmogliche Portabilitdt gegeniiber anderen Rechnersystemen
verleiten. Diese Ubertragbarkeit ist nicht zuletzt ein Gradmesser fiir die
Professionalitidt einer Implementierung. Sie erdffnet auch die Moglichkeit zum
spéteren Wechsel zu modernerer (schnellerer) Hardware.

Ausnutzung vorhandener Resourcen

Vorhandene Hard- und Software-Resourcen sollen soweit sinnvoll und méglich
genutzt werden. Dazu gehdren neben Rechnern und Software-Tools auch
vorhandene Prototypen des geplanten Systems.

Wiederverwertbarkeit

Teile des Systems mit eher allgemeinen Funktionen sollten so konzipiert werden,
daB sie ohne groBen Aufwand in anderen Anwendungen eingesetzt werden
konnen. Dazu gehoren etwa eine Schnittstelle zur Inter-ProzeB8- und Rechner-
Kommunikation oder eine Persistenz-Erweiterung fiir CLOS.
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Wissenseinheiten aus Lehrbuchtexten, die zur Erklidrung zuvor ausgewihlter Fille der
Domine eingesetzt und zu diesem Zweck durch Wissen des Experten erginzt und
schrittweise formalisiert werden.

In CECoS wird mittels eines vollstindigen Paarvergleichs der bereits in COKAM
verwendeten Fille eine Hierarchie von Produktionsklassen erstellt. Die einzelnen Klassen
dieser Hierarchie kdnnen dann anhand vom Experten anzugebender Merkmalsbeschrei-
bungen unterschieden werden. Die Hierarchie dient zusammen mit den Merkmalen zur
Ermittlung von Problemklassen, die die Assoziation neuer, verwandter Probleme mit
schon geldsten erlauben sollen.

Beide Verfahren bestehen grundsitzlich aus einer Auswahlphase zur Identifikation
geeigneten Materials und einer Anwendungsphase zur Kombination des Wissens aus den
verschiedenen Quellen.

3.1.1 COKAM+

3.1.1.1 Die Auswahlphase in COKAM+

Ein Experte der Anwendungsdomiine wird zunédchst mit der Auswahl von Textmaterial -
z.B. Lehrbiicher oder wissenschaftliche Papiere - betraut. Das Textmaterial soll Wissen
enthalten, das fiir die adressierten Probleme von Relevanz ist. Unabhiéngig davon bemiiht
sich ein Knowledge Engineer um die Auswahl einer Reihe geeigneter Anwendungsfille.
Unter einem Fall versteht man dabei eine Problemstellung zusammen mit ihrer - nach
Maoglichkeit mustergiiltigen - Losung.

In einem weiteren Schritt der Auswahlphase markiert der Experte in den gewihlten
Texten einzelne Textstellen mit einer Linge von einem bis wenigen Sétzen, in denen nach
seiner Meinung das fiir die Aufgabenstellung relevante Wissen reprisentiert ist. Die
markierten Textstellen bilden die sogenannten Wissenseinheiten, die in einer informalen
Wissensbasis gesammelt werden. In der rechnergestiitzen Durchfiihrung der Methode
soll der Experte bei dieser Aufgabe durch ein Latent-Semantic-Indexing-Verfahren
unterstiitzt werden (Schmidt 91; Dumais et al. 88). Dieses Verfahren liefert auf eine aus
Schliisselworten formulierte Anfrage hin Textpassagen, die zur Anfrage in einem
inhaltlich sinnvollen Zusammenhang stehen. Eine kurze Beschreibung des LSI-
Verfahrens findet sich in Abschnitt 5.4.3.2.

3.1.1.2 Dekontextualisierung und Formalisierung von Wissenseinheiten

Zur spiteren Verwendung der Wissenseinheiten in einem Inferenzsystem miissen zwei
ihrer wesentlichen Mingel behoben werden: Zum einen enthalten die aus einem
Ausgangstext iibernommenen Einheiten hdufig Kontextbeziige, die ihre Aussage
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zur Verfiigung. GENERA LISP verfiigt auch iiber ein integriertes Common Lisp Object
System (CLOS), das gewisse Nachteile des PCL-Systems aufhebt (siehe unten).

PCL

PCL steht urspriinglich fiir "Portable Common Loops". Common Loops ist eine
objektorientierte Common Lisp Erweiterung, die von der Firma Rank Xerox entwickelt
wurde. Mit der Aufnahme des Common Lisp Object Systems (CLOS) in den Common-
Lisp Standard wurde PCL auf eine weitgehende Erfiillung der CLOS-Spezifikation hin
umgearbeitet. Gegenwirtig erfiillt PCL eine echte Teilmenge der CLOS-Spezifikation,
was sich im Gebrauch aber kaum einschriankend bemerkbar macht. PCL ist in Common
Lisp geschrieben und daher in fast jede géngige Implementation dieser Sprache
portierbar. Die Vorziige und Moglichkeiten CLOS sind recht umfassend; Sie kdnnen hier
nicht nicht anndhrend beschrieben werden. Es sei daher auf (Steele 90) und (Keene 89)
verwiesen. Ein Nachteil von PCL besteht in der nicht immer befriedigenden Performanz.
Da aber neuere Common Lisp Implementationen gewdhnlich iiber ein intergiertes
(schnelles) CLOS verfiigen, ist die Nutzung von PCL nur als Ubergangslésung
anzusehen. PCL ist als Public Domain Software frei verfiigbar.

Als weitere, erwihnenswerte Sprache steht auf allen unter 5.1.1 genannten Maschinen C
zur Verfiigung. C kann vor allem zur Anbindung von Common Lisp an betriebssystem-
nahe Rechner-Resourcen wie etwa Rechner-Kommunikation eingesetzt werden. Eine
Anwendung wird in Abschnitt. 5.4 besprochen werden.

GRAPHIK-TQOLS

DFKI-Window-Toolkit

Das 'Window Toolkit' (Becker 90) ist eine am DFKI entwickelte Graphik-Schnittstelle
fiir Lisp zur Programmierung von graphischen Benutzer-Oberfldchen. Sein Hauptvorzug
besteht darin, sowohl auf den SUN-Rechnern (basierend auf X-Windows) wie auch auf
den Macs (via Quickdraw) zur Verfiigung zu stehen. Leider realisiert es nur eine Low-
Level-Schnittstelle, auf die héhere Funktionen zur einfachen Gestaltung von Dialogen,
Meniis etc. nach Art der Graphik-Schnittstelle in Mac Allegro Lisp erst aufgesetzt werden
miissen. Ein Minuspunkt ist darin zu sehen, da zum Zeitpunkt des Entstehens dieser
Ausarbeitung das Anzeigen von Pixel-Graphiken in Fenstern nicht oder nur bedingt
moglich war. Dieses Feature wird jedoch in dem zu implementierenden System zur
Darstellung von Produktmodellen dringend benétigt. Die Frage nach der Nutzung des
Toolkits fiir die hier in Rede stehenden Zwecke wurde daher abschligig beschieden.
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Aktuelle Bemerkung

CLIM
Obwohl das Softwarepaket CLIM (Common Lisp Interface Manager) dem ARC-TEC-

Projekt derzeit nicht zur Verfiigung steht, wird es in diese Sammlung von
Softwareresourcen aufgenommen. CLIM ist eine Common Lisp Erweiterung, die die
Gestaltung graphischer Benutzeroberflichen in objektorientierter Weise, basierend auf
CLOS, erméglicht. Die Besonderheit von CLIM besteht darin, daB es sich als ein Standard
fir die Programmierung von graphischen Benutzeroberflichen in Common Lisp
durchzusetzen scheint. Als solcher wird das Softwarepaket iiber kurz oder lang unabhiingig
vom Rechnertyp fiir die meisten kommerziellen Common Lisp Implementierungen
verfiigbar sein sein. Der Entwicklung von Systemen, deren Portabilitit sich auch iiber die
graphische Benutzeroberfliche erstreckt, wird damit kaum mehr ein Problem darstellen.

Interactive Grapher

Der an der Universitit Trier entwickelte interaktive Grapher (Waloszek 90) dient der
Darstellung von Bdumen und Netzen innerhalb einer graphischen Oberfliche. Er wurde
hierzu bereits im COKAM+ -Prototyp eingesetzt und entsprechend spezieller Bediirfnisse
verindert und erweitert. Das Programm ist ausschlieBlich auf Macintosh II Rechnern in
Verbindung mit Mac Allegro Common Lisp verfiigbar.

5.1.2.2  Friihere Implementation von Teilen des Systems

4 lsaweitgre qiigliche Resquree 71w Imnlemantztinn des Sustems yarp ripProgatyn.

gelten, der einen GroBteil der COKAM+-Seite der in (Kiihn, Schmalhofer, Schmidt 90)
geschilderten KA-Methode verwirklicht. Er ist auf MAC-II Rechnern in Allegro Common
Lisp unter Verwendung von PCL und dem in 5.1.1 genannten Grapher implementiert
und beinhaltet eine Fiille geloster Teilprobleme, die bei einer Neuimplementation der
gesamten KA-Methode in dhnlicher Form wieder auftreten werden. Auf diese kann in
Form fertiger Algorithmen zuriickgegriffen werden. Als Beispiel seien hier die
Verwaltung von Textreferenzen in Knowledge-Units oder die Retrieval-Algorithmen fiir
Knowledge-Units genannt.

Auch der CECoS-Teil der KA-Methode liegt als Prototyp vor. Dieser ist aber in Prolog
implementiert und daher nicht direkt in einem Lisp/PCL-System zu nutzen. Die
wesentlichen Aspekte der Implementation von CECoS sind dort aber vorgedacht; dies
wird die Interagtion in ein Gesamtsystem wesentlich erleichtern.
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5.2 Grundlagen aller Alternativen

5.2.1 Aufteilung des Systems

In Kapitel 4.1 wurde bereits die Trennung des Systems in Benutzerschnittstelle und
eigentliche Applikation angesprochen. Die Griinde fiir diese Trennung sollen nun unter
Beriicksichtigung der zu verwenden Programmier-Sprachen und -Werkzeuge erldutert
werden.

In Ermangelung standardisierter Sprachkonstrukte zum Umgang mit graphischen
(Bildschirm-) Objekten aller Art als fester Bestandteil von Common Lisp muf8 zur
Schaffung einer graphischen Benutzeroberfliche auf Spracherweiterungen oder Toolkits
etc. zuriickgegriffen werden, die Rechner- und/oder Betriebssystemabhingig sind und
zum Teil den Erwerb zusitzlicher Lizensen mit diversen Weitergabeeinschrinkungen
erforderlich machen.

Schnittstelle
1
rechner-
abhéngige portabler
Systemkern
Benutzer-
oberfliche
— -/
Y
Gesamtsystem

Abbildung 5.2.1.1: Die Aufteilung des Systems in einen rechnerunabhingigen Systemkern und
eine rechnerabhingige Benutzeroberfliche. Die Schnittstelle muB fiir verschiedene Implementationen der
Oberfldche gleich bleiben.

Ziel muB daher die Entwicklung einer Architektur sein, die bei einer Portierung des
Systems auf ein anderes Rechnersystem nur die Anderung eines eng begrenzten Moduls
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erforderlich macht. Der "Kern" des Systems, bestehend aus den in Kapitel 3 und 4
identifizierten und exemplifizierten Klassen und Methoden, sollte daher unabhingig von
einer grapischen Benutzeroberfliche formuliert werden. Er darf lediglich Annahmen iiber
eine gleichbleibende Schnittstelle zu dieser Oberfliche enthalten. Abbildung 5.2.1.1
erfaBt diesen Zusammenhang graphisch.

Fir diese Trennung spricht auch ein in (Pfaff 85) formulierter Trend: Bei der
Entwicklung komplexer und stark interaktiver Systeme sollte die Gestaltung der
Benutzeroberfliche nicht mehr dem Anwendungsprogrammierer obliegen, sondern einem
User Interface Programmer, der mit den ergonomischen Anforderungen an eine
Benutzeroberflidche vertraut ist.

Ein weiterer Vorteil dieser Aufteilung liegt in der Flexibilitit bei der Implementation des
Systemkerns beziiglich der Wahl der Hardware: Es kann aufgrund einer vorldufigen
Entscheidung fiir eine Hardware mit der Implementation des Kerns begonnen werden.
Eine Revision dieser Entscheidung ist jederzeit méglich. Voraussetzung ist lediglich die
Spezifikation der Schnittstelle zur Benutzeroberfliche.

5.2.2 Prinzipien fiir die Implementation der graphischen
Benutzeroberfliche

Da der interne Aufbau einer Benutzeroberfliche abhingig von der verwendeten
Graphiksoftware ist, sollen hier die Mechanismen zur Kommunikation des Systemkerns
mit der Oberfliche erortert werden. Diese Mechanismen sollten fiir alle zu diskutierenden
Implementationsmoglichkeiten gleich sein. Als Richtschnur kann das Modell von CLUE
(Common Lisp Userinterface Environment) dienen. CLUE ist eine bei Texas Instruments
entwickelte Common Lisp Erweiterung zur Programmierung von Benutzerschnittstellen,
die die oben erlduterte Trennung von Oberfliche und Anwendung unterstiitzt (CLUE 90).
Sie beinhaltet eine Reihe von CLOS Klassen, die grundlegende Eigenschaften von
Graphikobjekten wie Meniis, Dialogen Fenstern etc. basierend auf X-Windows zur
Verfiigung stellen. Diese Klassen konnen durch Vererbung fiir eigene Zwecke veriindert
und erweitert werden2. Der Mechanismus zur Kommunikation mit der Anwendung ist
folgender:

2Erfahrungen im Umgang mit graphischen Benutzeroberfliichen zeigen, daB ein objektorientierter Aufbau
gerade fiir diese Art von Software der weitaus zweckmaBigste ist. Die zur Implementation einer
Graphikoberfliche fiir die KA-Methode in Frage kommenden Tools sollten dieses Merkmal unbedingt

aufweisen.

40



Aufruf von Diensten der Graphikoberfliche durch die Anwendung

Eine Schnittstelle zur Applikation stellt Methoden zur Erzeugung, Manipulation und
Disposition von Instanzen der definierten Graphik-Klassen zur Verfiigung. Aus Sicht des
KA-Systems sollten diese Methoden auch fiir unterschiedliche Implementationen der
Graphikoberfliche stets die gleichen Namen und Aufrufschemata besitzen, also von
syntaktischen und semantischen Eigenheiten der Funktionen eines User-Interface-Tools
abstrahieren. In Abbildung 4.1.3.1 in Abschnitt 4.3.1 stellen die Dienste show-pair-
comparison-dialog und hide-pair-comparison-dialog zwei Vertreter solcher
Schnittstellenmethoden dar. Die Applikation beeinfluBt auf diesem Wege das
Erscheinungsbild der Graphikoberfliche.

Riickruf von Diensten der Anwendung durch die Graphikoberfliche

Hier geht es um die umgekehrte Richtung: Die Oberfliche iibersetzt Aktionen des
Benutzers (Maus- und Tastatur-Gebrauch) in Aufrufe von Diensten der Applikation.
Jedes Objekt der Graphikoberfliche besitzt dazu eine Anzahl sogenannter Callbacks.
Diese Callbacks sind mit Diensten der Anwendung assoziiert und werden von Methoden
der Graphikobjekte wie Funktionen bzw. Methoden aufgerufen. Sie realisieren auf diese
Art etwa die Weitergabe von Benutzer-Anforderungen oder die Ubergabe von Werten an
die eigentliche Anwendung. Der Grund fiir die Unterscheidung von Callbacks und
Diensten der Anwendung ist folgender: Der Name eines Callbacks gibt die Funktion eines
Details des Graphikobjektes wieder, etwa supply-value fiir ein Editierfeld fiir numerische
Werte. Der Name des assoziierten Dienstes hingegen sollte die Bedeutung der Funktion
aus Sicht der Anwendung beschreiben, z.B get-similarity fiir den Vergleich zweier Fille
in CECoS. Durch diese Unterscheidung wird die Moglichkeit der unabhingigen
Entwicklung von Anwendung und Benutzeroberfliche stirker betont (vergl. CLUE ).

5.2.3 Implementation des Systemkerns

Da der Systemkern voll portabel gehalten werden soll, kann auf Einzelheiten seiner
Struktur unabhingig von der Diskussion verschiedener Alternativen bei der
Hardwareauswahl eingegangen werden. Die Einbindung von Fremdsoftware bleibt dabei
zunéchst unberiicksichtigt, weil die Moglichkeit hierzu in erster Linie von der Wahl der
Hardwarekonfiguration abhingt.

Die wesentliche MaBnahme zur Erreichung der Portbilitdt ist (i) die Wahl einer
entsprechenden Programmiersprache sowie (ii) die Definition hinreichend allgemeiner
Schnittstellen zu unvermeidbar rechnerabhiingigen Teilen des Systems.

(i) Wahl und Gebrauch der Programmiersprache(n)
Im ARC-TEC-Projekt ist die Entscheidung fiir Common Lisp als Implementations-
sprache bereits gefallen. Grundsitzlich ist ist die Entwicklung portabler Systeme mit
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Common Lisp und CLOS durch die Einfiihrung des ANSI-Standards kein Problem.
Dennoch 1aBt die Definition der Sprache bewuBt Liicken, deren Ausfiillung der
jeweiligen Implementation iiberlassen bleibt. Beispielsweise machen eine Unzahl
von Common Lisp Standard-Funktionen Gebrauch von optionalen Argumenten, die
- bei Nichtangabe durch den Programmierer - mit Defaults belegt werden. Diese
Defaults konnen von einer Implementation zur nichsten variieren und so bei
sorgloser Programmierung zu ritselhaften Fehlem bei einer Portierung fiihren.
Einen weiteren Aspekt liefern die in den meisten Common Lisp-Implementierungen
iiblichen Erweiterungen des Standards um niitzliche Zusatzfunktionen, deren
unkontrollierter Gebrauch - obschon er oft verlockend ist - jede Portabilitit
untergribt.

Die Abweichungen in der Interpretation des Common Lisp Standards durch
verschiedene Implementationen konnen zumeist durch sorgfiltige Programmierung
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die entsprechenden Teile des Systems in separaten Moduln mit angemessenen
Schnittstellen untergebracht werden.

Definition von Schnittstellen

Der COKAM+/CECoS-Systemkern ist, bestehend aus den Definitionen der in
Kapitel 3 und 4 identifizierten Klassen praktisch frei von rechnerabhiingigen Teilen.

Der notwendige Zugriff auf das Filesystem der gewihlten Hardware ist durch

Standard Common Lisp voll gewihrleistet und wird dem System vorrangig iiber die
Klassen Persistent Object und Persistent Object Loader zur Verfiigung gestellt.
Daher ist fiir diese beziiglich der Hardware Alternativen invariante Grundform des

Systems lediglich die Spezifikation von Schnittstellenmethoden zur
Benutzeroberflidche erforderlich. Welche Methoden das sind und wo diese zum
Einsatz kommen, ergibt sich aus den Beschreibungen der Klassen, die von der
Klasse View-Document erben, sieche Kapitel 3.2, Abschnitt 4.2.2 und Anhang B.
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Klassen sichbar sein sollen - sowie ebensolche Slotnamen exportiert werden. Zum
anderen kann das System oberhalb der Klassenebene modularisiert werden: Die in
Kapitel 4.1 identifizierten Cluster von Klassen werden als Packages formuliert und

exportieren extern bendtigte Symbole, Die Imolementation dieser Cluster sollte nach den

MaBgaben aus Anhang A.c erfolgen.

Die nun zu diskutierenden Alternativen sind nach den bisher getroffenen Entscheidungen
in Analyse, Design und Implementation zunichst Alternativen der Hardwareauswahl
bzw. der Hardwarekombination. Daraus ergeben sich fiir die verschiedenen Alternativen
Einschriankungen beziiglich der nutzbaren Software, unterschiedliche Moglichkeiten zur
Einbindung von Fremdsoftware und insgesamt unterschiedliche Erfiillungsgrade fiir die
eingangs in Kapitel fiinf genannten Anforderungen.

5.3 Alternative I - Beschrankung auf Apple Macintosh

Die zuerst zu diskutierende Alternative ist wohl die am einfachsten und schnellsten zu
realisierende. Ein Grund dafiir liegt in der Méglichkeit, den vorliegenden COKAM+-
Prototyp schrittweise in Richtung der in Kapitel drei und vier getroffenen Entscheidungen
umzuwandeln und zu erweitern. Ein anderer Grund liegt in der fehlenden Méglichkeit zur
Einbindung von Fremdsoftware und dem daraus resultierenden, geringeren
Implementationsaufwand. Bei griindlicher Erfiillung der bis hierher beschriebenen
Design- und Implementationsvorgaben liefert diese Alternative aber eine Grundlage fiir
die komplexeren Varianten.

5.3.1 Hardware

Die dieser Alternative zugrundeliegende Hardware ist ausschlieBlich ein beliebiger
Rechner der Macintosh II-Familie mit einem Hauptspeicher von 8 MB und einem
Prozessor der 68000-Familie. Der Betrieb des Systems wird darauf ohne weitere
Kapazititen wie Netzwerkanbindung etc. moglich sein.

5.3.2 Software

5.3.2.1 Verwendete Sprachen und Tools

Durch die Wahl des Mac I als Hardware-Grundlage ist die zum Einsatz kommende
Software vorgegeben. Zur Codierung des Systemkerns in der in Kapitel 5.2
geschilderten Weise wird Macintosh Allegro Common Lisp eingesetzt. Es wird
dabei nur reines Common Lisp nach (Steele 90) verwendet. Auf Basis des Allegro CL
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erzeugt man durch Laden des PCL-Systems und Bilden eines Lisp-Images eine PCL-
Welt, in der dann die Implementatiuon des Systemkerns erfolgen kann.

Fiir die getrennte Entwicklung der Benutzerschnittstelle wird ebenfalls eine Lisp-Welt
erzeugt, die das Quickdraw-Package sowie den oben geschilderten, interaktiven
Grapher enthilt. Weitere Software ist zur Implementation dieser Alternative nicht
erforderlich.

5.3.2.2 Codierung des Systemkerns

Die in 5.2.3 geschilderten Vorgaben zur Implementation des Kerns werden hier um
einige Details erweitert. Das hier gesagte gilt auch fiir die Implementation des Kems bei
Durchfiihrung der iibrigen Alternativen.

Entsprechend der Vererbungshierarchie aus 4.2 und den Vorgaben aus Anhang A.c
werden zunichst die allgemeinsten Klassen und nach und nach ihre Subklassen mit
sdmtlichen Methoden codiert. Fiir jede Klasse wird ein Package eingefiihrt, das den
gleichen Namen wie die Klasse trigt. Aus diesen Packages werden der Klassenname
sowie die Namen von generischen Funktionen (zu diesen zdhlen auch die in CLOS
iiblichen Slot-Zugriffs-Funktionen) exportiert. Vor der Verwendung von Diensten einer
Klasse bei der Codierung von Methoden anderer Klassen miissen die zu den Diensten
gehodrenden generischen Funktionen definiert sein. In CLOS bedeuted dies die
Festschreibung der Lambdaliste fiir alle Methoden einer generischen Funktion (siehe
Keene 89, Bobrow 88 fiir Details) und damit eine Vereinbarung fiir den Gebrauch der
generischen Funktion. Dies ist vor allem von Bedeutung, wenn verschiedene Klassen des
Systems von verschiedenen Personen codiert werden. Desweiteren hat die Spezifikation
der Schnittstellenfunktionen zur Benutzeroberfliche zu erfolgen. Die Definition dieser
Funktionen erfolgt in einem User-Interface-Package (siehe 5.3.2.3), wo sie zunichst nur
ein Dummy-Verhalten aufzuweisen brauchen. Vorldufig fertige Klassen kénnen nach und
nach getestet und durch Bildung iibergreifender Packages zu den in Kapitel 4 genannten
Clustern zusammengefat werden. Zur Unterstiitzung der Tests von Klassen und
Clustern sollte die graphische Benutzerschnittstelle parallel zum Systemkern entwickelt

werden.

5.3.2.3  Entwicklung der graphischen Benutzer-Oberfldche

Bisher wurden in 5.2 nur die Prinzipien der Kommunikation zwischen Systemkern und

Benutzerschnittstelle erortert i i in Bezug auf die in

dieser Alternative zu verwendende Software besprochen. Die "Object-Lisp" genannte
Komponente von Mac Allegro Common Lisp beinhaltet eine Reihe von Standard-
Graphik-Objekten als vordefinierte Klassen. Diese Klassen verfiigen bereits iiber die









- Portabilitdt der wesentlichen Teile des Systems(+)
Da der Systemkern des KA-Tools hardware-unabhingig formuliert werden soll, ist
die Forderung nach Portabilitit fiir diesen Teil des Systems in dieser und den
folgenden Alternativen erfiillt. Die Portabilitit der Benutzeroberfliche ist aufgrund
der Verwendung des macintosh-spezifischen Object-Lisp nicht gewihrleistet.

- Ausnutzung vorhandener Resourcen(-)
Von den im ARC-TEC-Projekt vorhandenen Resourcen zur Systemerstellung wird
lediglich die Macintosh-Komponente mit der darauf verfiigbare Lisp-
Entwicklungsumgebung genutzt. Die sich durch die vorhandenen Workstations und
und die hochgradige Vernetzung ergebenden Kapazititen bleiben véllig
unberiicksichtigt.

- Wiederverwertbarkeit()
In einem objekt-orientierten System bedeutet Wiederverwertbarkeit von Teilen
letztendlich die Wiederverwertbarkeit von Klassenimplementationen. Da Aufbau und
Verhalten von zur Wiederverwertung in Frage kommenden Klassen, etwa des
Persistenzsystems, oben nur angeregt werden konnten, hingt eine Bewertung dieses
Punktes in dieser und den folgenden Alternativen von der praktischen Ausfiihrung
ab.

- Performanz(-)
Erfahrungen mit dem COKAM-Prototyp zeigen, daB die Bearbeitung umfangreicher,
informaler Wissensbasen auf dem Macintosh teilweise durch ldstige Verzogerungen
erschwert wird. Die Griinde hierfiir liegen in der beschrinkten Rechenkapazitiit der
Macintosh-Rechner (siche Anhang C) sowie in gravierenden Effizienzmingeln des
portablen CLOS-(PCL-) Systems.

- Integration mit anderer Software des ARC-TEC-Projektes(- -)
Die beschrinkte Kapazitit der Macintosh-Rechner verbietet leider die software-
technische Kombination des KA-Systems mit anderen, gréBeren Systemen des
ARC-TEC-Projektes.

- (+) Der Zeitaufwand zur Erstellung dieser reinen Macintosh-Version des
COKAM+/CECoS-Systems kann bei intensiver Nutzung des COKAM-Prototyps
auf etwa einen Mann-Monat taxiert werden. Voraussetzung dafiir sind Erfahrung im
Umgang mit Mac Allegro Lisp und CLOS sowie eine weitreichende Kenntnis der
Implementation des Prototyps. Mit nachlassender Erfiillung dieser Voraussetzung
diirfte der zu erwartende Zeitaufwand rapide ansteigen (siehe auch 5.3.2.4).

AuBerhalb der Bewertung dieser Anforderungen liegt der wesentliche Vorzug dieser
Alternative darin, als rasch zu implementierende Grundlage der folgenden,
anspruchsvolleren Alternativen dienen zu kdnnen.
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5.4 Alternative II - Einbeziehung mehrerer Resourcen in
einem ansatzweise verteilten System

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Alternative I ist bezogen auf die zu Anfang des
Kapitels 5 formulierten Anforderungen in manchen Punkten unbefriedigend: Die Nutzung
ausgefeilter Text-Suchmechanismen in Form des LSI-Verfahrens (Dumais et al. 88) und
der Gebrauch eines Natural Language Parsers (Kieras 91) zum Zwecke der
Formalisierung von Wissenseinheiten sind fester Bestandteil des
Wissensakquisitionskonzeptes in der A-Gruppe des ARC-TEC-Projektes. Diese Punkte
bleiben in der ersten Alternative unberiicksichtigt. Als Losung bietet es sich zunichst an
das COKAM+/CECoS-System auf die SUN-Maschinen zu portieren. Abschnitt 5.5
diskutiert diesen Ansatz. In der UNIX-Umgebung sind Méglichkeiten zur Nutzung der
genannten Software vielfiltiger und einfacher nutzbar, etwa durch Bindung der Software
zu einem Gesamtsystem oder durch Ausnutzung der Techniken der
ProzeBkommunikation. Jedoch erscheint eine solche Portierung zur Zeit aus
verschiedenen Griinden nicht oder nur bedingt durchfiihrbar (siehe 5.5). Um dennoch zu
einem befriedigenden Ergebnis zu gelangen, wird Alternative I nachgebessert, indem man
die Nutzung der bei ARC-TEC vorhandenen Resourcen, insbesondere der Netzwerk-
Kapazititen, intensiviert.

Die Motive zur Errichtung eines verteilten Systems liegen hiufig in dem Anliegen,
spezielle Teilaufgaben eines Softwaresystems auf der jeweils geeignetesten Hardware in
einem Rechnerverbund - womdéglich parallel‘- zu bearbeiten. Beim Wissensaquisitions-
system des ARC-TEC-Projektes ist die Sachlage ein wenig anders. Verschiedene
Softwarepakete, die auf unterschiedlichen Rechnersystemen (Macintosh, SUN) und in
unterschiedlichen Sprachen (Lisp, Prolog, C, Fortran) entwickelt wurden, sollen in
einem System zusammenwirken. Die verteilte Losung dieses Problems besteht darin, "ein
jedes Ding an seinem Platz" zu lassen und lediglich fiir die Verstindigung zwischen den
einzelnen Teilen zu sorgen3. Die folgende Definition fiir ein verteiltes System stammt aus
(Sloman 88):

3Dies ist softwaretechnischer Grund fiir die Verteilung eines Systems. Griinde fiir eine Verteilung kénnen
selbstverstindlich auch in der konzeptuellen Ebene der Anwendung liegen. Ein Beispiel wire der
Wunsch, eine Wissensakquisitionsaufgabe rechnergestiitzt von verschiedenen Personen an verschiedenen
Orten zu verschiedener Zeit zu bearbeiten, ohne die globale Kontrolle iiber Konsistenz und Suffizienz

des erhobenen Wissens zu verlieren.
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Ein verteiltes Datenverarbeitungssystenm ist eines, in dem mehrere autonome
Prozessoren und Datenspeicher, die Prozesse bzw. Datenzugriffe
unterstiitzen, so kooperierend zusammenarbeiten, daf} ein gemeinsames Ziel
erreicht wird. Die Prozesse koordinieren ihre Aktivitdten und tauschen
Informationen iiber ein Kommunikationsnetzwerk aus.

Diese Definition intendiert im letzten Satz ein hohes MaB an Autonomie der einzelnen
Prozesse. In der hier zu diskutierenden Ldsung wird eher eine Master-Slave-Beziehung
zwischen Prozessen realisiert. Es soll daher von einem ansatzweise verteilten System die
Rede sein.

5.4.1 Hardware

Neben der bereits in Alternative I zum Einsatz kommenden Hardware, den Macintosh II-
Rechnern werden hier auch die zur Verfiigung stehenden SUN-Maschinen sowie die der
Vernetzung dienende Ethernet-Hardware genutzt.

5.4.2 Software

Die zum Einsatz kommende Software gliedert sich nach der zugrundeliegenden Hardware
sowie nach dem genauen Einsatzgebiet:

Macintosh II - Seite
- Fiir Systemkern und Benutzeroberfliche werden wie in Alternative I

Mac Allegro Lisp/PCL fiir den Systemkern,

Mac Alleara Ohiegt [isn Tntegacrive Girnier fiie die Renptrernherfliche

eingesetzt.

- Fiir die Macintosh-Seite des Kommunikationstools finden
MacTCP zur Netzwerkanbindung,
MacSockets# als Interface zu MacTCP,
C fiir den Zugriff auf Ein/Ausgabe-Primitive zur Kommunikation,

Mac Allegro Lisp/PCL fiir die Programmierschnittstelle des Tools
Verwendung.

SUN/UNIX - Seite

- Fiir die UNIX-Seite des Kommunikationstools wird
C zur Implementation eines Servers zum Erzeugen neuer Prozesse beniitzt.

4MacSockets © 1990 Rijksinstituut voor Visserijonderzoek. All rights reserved.
MacSockets ist eine teilweise Implementation der BSD-UNIX-Sockets des Typs SOCK_STREAM fiir
den Macintosh, basierend auf MacTCP. Es ermdglicht die Entwicklung portabler
Rechnerkommunikationsprogramme und wurde fiir die hier in Rede stehende Anwendung leicht
modifiziert.
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- Ansonsten finden das LSI-System der Firma Bellcore’ sowie ein
Natural Language Parser Verwendung.

5.4.3 Erweiterung der Alternative I zur Nutzung von Fremdsoftware

Um die in Kapitel 5.3 besprochene Implementationsméglichkeit zu einem ansatzweise
verteilten System auszubauen, sind einige Erweiterungen der Ergebnisse aus den
Kapiteln drei und vier vorzunehmen: Zunéchst miissen die Recherkommunikationskapa-
zitiiten eines in einem Netzwerk eingebundenen Macintosh II-Rechners in Form einer
einfach zu bedienenden Schnittstelle in der Lisp/CLOS-Umgebung zur Verfiigung gestellt
werden. Sodann ist zu iiberlegen, wie das LSI-Verfahren und der Parser in die COKAM-
Welt zu integrieren sind. Auf den Parser muBl dabei weniger detailiert eingegangen
werden, da zur Kombination dieser Software mit COKAM+/CECoS noch konzeptionelle
Arbeit zu leisten ist.

5.4.3.1 Ein Tool zur Rechnerkommunikation fiir Macintosh Allegro Common Lispb

Die Fihigkeiten eines vernetzten Mac II zur Kommunikation mit anderen Maschinen
basieren auf auf einer Macintosh-Version des in lokalen Netzwerken gebriduchlichen
TCP/IP-Protokolls (Transmission Controll Protocol/Internet Protocol), MacTCP. Es
stellt Primitive zum aktiven und passiven Aufbau von Verbindungen zu anderen
Rechnern und zum Senden und Empfangen von Daten zur Verfiigung. Basierend auf
diesen Primitiven kann in mehreren Schichten ein Kommunikationstool aufgebaut
werden, auf das in Macintosh Allegro Lisp/PCL in Form von CLOS-Klassen und -
Methoden zugegriffen werden kann. Das Tool soll zunédchst folgende Fihigkeiten
besitzen:

- Starten und Beenden verschiedener Programme auf verschiedenen UNIX-Rechnern
im lokalen Netzwerk bei paralleler Verwaltung mehrerer Verbindungen.

- Kommunikation mit den entfernt gestarteten Programmen iiber deren Standard-
Ein/Ausgabe.

- Moglichkeit zu echt parallelem Rechnen: Ein Lisp-Client auf einem Mac soll nicht auf
die Erledigung eines Auftrages durch ein Server-Programm auf einer UNIX-
Maschine warten miissen.

SDie Integration des LSI-Systems in ein zur Anwendung in COKAM geeignetes Paket wurde von Harald

Gurres, DFKI Kaiserslautern, vorgenommen.

6Im Rahmen dieser Arbeit wird nur eine kurze Beschreibung des Tools vorgenommen; bei hinreichendem

Interesse erfolgt eine ausfiihrliche Dokumentation an anderer Stelle.
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Fiir die hier verfolgten Zwecke geniigt es, kurz den Aufbau und die Lisp-Schnittstelle des
Programmes zu erldutern.

Der Aufbau des Kommunikationstools

Das Tools ist in verschiedenen Schichten realisiert, deren jede die Primitive der
néchsttieferliegenden Ebene zu hdheren Funktionen integriert und diese teilweise in einer
anderen Programmierumgebung zur Verfiigung stellt. Abbildung 5.4.3.1.1
veranschaulicht diesen Aufbau graphisch. Die unterste Ebene bildet das oben bereits
angesprochene MacTCP-System, das die Standard-Primitive des TCP-Protokolles
implementiert. Darauf aufgesetzt ist das MacSocket -System. MacSocket realisiert Teile
der auf sogenannten "Sockets" basierenden Rechnerkommunikationsmechanismen des
BSD-UNIX-Systems (Sechrest 87) auf dem Mac II. Auf diesem System aufgebaute
Programme sind mit geringen Anderungen auch unter UNIX lauffihig.

Client
Application

CLOS-Class
Remote Process
Lisp-Socket-Streamgy server
C-Socket-Streams Application
regec resec-Server
MacSocket
BSD-UNIH
MacTCP
Macintosh Il UNIX-Machine
Abbildung 5.4.3.1.1: Die Schichten des Kommunikationstools. Auf der UNIX-Seite ist

lediglich die Verfiigbarkeit des Remote-Execution-Servers zum Betrieb des Tools sicherzustellen.

Auf der MacSocket-Schicht sind die eigentlichen Teile des Kommunikationswerkzeuges
realisiert. Grundlage ist zunidchst eine Funktion namens rexec (remote execute), die es
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ermdglicht, Anwendungen auf einer anderen Maschine zu starten. Sie folgt beinahe exakt
dem Protokoll ihres gleichnamigen UNIX-Pendants. Die Ebene C-Socket-Streams stellt
C-Primitive zur gepufferten Ein/Ausgabe iiber die von rexec gelieferte Verbindung zur
Verfiigung. Diese Primitive werden iiber die C-Schnittstelle von Mac Allegro Lisp zur
Implementation spezieller Lisp-Streams in der Schicht Lisp-Socket-Streams genutzt. Auf
die gleiche Art wird auch der in der C-Socker-Stream-Ebene weiter aufbereitete rexec-
Dienst in Lisp bereitgestellt. Die CLOS-Klasse Remote-Process schlieBlich integriert die
nun in Lisp enthaltenen Rechnerkommunikationsmittel zu einer kompakten Einheit.

Die Programmierschnittstelle

Die Dienste des Kommunikationstools werden dem Anwender wie oben angedeuted
durch die Klasse Remote-Process zur Verfiigung gestellt. Ihre Slots und Methoden sind
in Tabelle 5.4.3.1.1 erldutert.

Slot Beschreibung

Remote-ip Die IP-Adresse einer Unix-Maschine
Die Port-Nummer des remote-Execution-Servers

Remote-port auf der Maschine mit der Adresse remote-ip

Program Das zu startende Programm

Icecream Ein Eingabestrom, verbunden mit der Standard-
Ausgabe des Programmes program

Ostream Ein Ausgabestrom, verbunden mit der

S Standardeingabe von program

Dienst

close-remote SchlieBen der Verbindung

data-arrived-p Das Pridikat gibt an, ob zur Zeit Daten von
istream gelesen werden kénnen

reall Ubermittlung eines Auftrags an program

Tabelle 5.4.3.1.1: Die wesentlichen Slots und Methoden der CLOS-Klasse Remote-Process

Beim Erzeugen einer Instanz der Klasse Remote-Process werden iiber Schliisselworte die
Slots remote-ip, remote-port und program belegt. Sind die Angaben sinnvoll, wird die
Verbindung aufgebaut und die erzeugt Instanz an den Anfang einer Liste *remote-
processes* gehingt. Ansonsten erfolgt eine Fehlermeldung. Die normalen Common
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Lisp Ausgabefunktionen kdnnen nun nach erfolgreicher Verbindungsaufnahme Daten an
den entfernten ProzeB iiber den Strom ostream iibergeben. Das gleiche gilt umgekehrt fiir
den Eingabestrom istream, mit der Einschriinkung, daB die Auswertung der generischen
Funktion data-arrived-p zuvor "T" liefern muB. Die generische Funktion rcall
schickt Auftrigen an den entfernten ProzeB und liest die Ergebnisse. Sie soll etwas
genauer betrachtet werden:

rcall message instance &key :read-function :non-blocking

:timeout-value

instance muB eine Instanz der Klasse Remote-Process sein. Die message wird in
ihrer printed-representation an den mit instance verbundenen ProzeB gesandt. Das
weitere Verhalten ist von den Werten der Schliisselworte abhingig: Eine zu : read-
function angegebene Funktion wird zum Lesen des Ergebnisses der Anfrage vom
Eingabestrom istream der Instanz genutzt. Der Default fiir : read-function ist die
Lisp-Funktion read. Erhilt das Schliisselwort :non-blocking den Wert nil (die
Defaulteinstellung), wartet der Aufruf von rcall bis zum Wert von :timeout—
value auf das Ergebnis. Der Wert des Aufrufs von rcall ist dann der Wert der auf
den Eingabestrom von instance angewandten read-function. Trifft das
Ergebnis nicht rechtzeitig ein, erfolgt eine Fehlermeldung. Wird das Schliisselwort
:non-blocking mit einem Non-nil-Wert (etwa T) angegeben, so terminiert die
Auswertung von rcall ohne Umschweife; als Wert wird ein Closure’ zuriickgegeben,
das an ein Symbol, etwa foo gebunden werden kann. Zu einem beliebigen, spiteren8
Zeitpunkt liefert dann der Aufruf (funcall foo) das Ergebnis der Anfrage an den
entfernten ProzeB. Auf diese Weise kann echte Parallelverarbeitung realisiert werden.

Wird ein Remote-Process nicht mehr benétigt, so muB er mit (close-remote
instance) geschlossen werden, bevor die entsprechende CLOS-Instanz "garbage-
collected" wird. Es konnen maximal 64 Instanzen der Klasse Remote-Process
gleichzeitig mit entsprechend vielen Prozessen auf verschiedenen Rechnern verbunden
sein.

7In diesem Kontext ist ein Closure eine zur Laufzeit erzeugte Lisp-Funktion, in der die zum Zeitpunkt

der Erzeugung bestehenden, lexikalischen Bindungen gleichsam "eingefroren” sind.

8"Spéiter" bedeuted hier: Friihestens dann, wenn ein Ergebnis eingetroffen ist. Die generische Funktion
data-arrived-p stellt dies fest. Ein verfriihter Aufruf des Closures liefert eine Fehlermeldung

(ohne einen erneuten Versuch auszuschlieBen),
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Anforderungen an aufrufbare Programme

Ein Programm, das mit Hilfe des Kommunikationswerkzeuges aufgerufen werden soll,
unterliegt derzeit folgender Einschrinkung: Es muB seine Eingaben vom Standardeinga-
be-Strom lesen und seine Ausgaben auf die Standardausgabe zuriickliefern. Geeignet
sind daher besonders Systeme, die einen Command-Interpreter zur Verfiigung stellen,
wie etwa Lisp, Prolog oder eine Mail-Utility. Ein Vorteil dieser Einschrinkung liegt
darin, daB ein aufzurufendes Programm nichts von seiner Verwendung durch einen
entfernten Rechner zu "wissen" braucht, d.h. es muf nicht extra zu diesem Zweck
modifiziert werden.

5.4.3.2 Nutzung der LSI-Software

Bevor die Einbindung des LSI-Verfahrens in das COKAM+/CECoS-System diskutiert
wird, soll das Verfahren selbst kurz erldutert werden:

LSI

Das LSI (Latent Semantic Indexing)-Verfahren wurde bei BELLCORE (Dumais et al. 88)
zum dem Zweck entwickelt, aus einem Text einzelne Textabschnitte herauszufiltern, die
zu einer gegebenen Anfrage in inhaltlichem Bezug stehen. Die GroBe eines Textes kann
von einige Seiten bis hin zu Buchumfang variieren. Ein Textabschnitt soll aus einem oder
mehreren Sétzen bestehen diirfen. Eine Anfrage kann sich aus Schliisselworten oder
schon gegebenen Textabschnitten zusammensetzten, die aber jeweils im Gesamttext
enthalten sein miissen. Die Ausgabe des Verfahrens besteht in einer Folge von
Abschnitten, die nach ihrer "Ahnlichkeit" zur Anfrage absteigend geordnet ist. Das
Verfahren arbeitet in etwa wie folgt: Ein Gesamttext muB, vollstindig in einzelne
Abschnitte, etwa Sitze, zergliedert, vorliegen. Das Verfahren sammelt Schliisselworte
des Textes und bildet aus diesen und den Abschnitten eine Matrix, die das Vorkommen
von Worten in Abschnitten notiert. Diese singulidre Matrix wird mit einer Singulére-
Werte-Dekomposition in drei kleinere, regulidre Matrizen umgerechnet. Auf diese Weise
wird jedes Wort und jeder Abschnitt des Textes mit einem Punkt in einem Vektorraum
assoziiert. Das Skalarprodukt zweier Vektoren dieses Raumes liefert dann ein
AhnlichkeitsmaB fiir die ihnen zugeordneten Textobjekte (Schliisselworte oder
Abschnitte). Die Verteilung der Textobjekt-Vektoren im Vektorraum soll so eine "latente
Semantik" des Textes widerspiegeln. Nédhere Einzelheiten finden sich in (Dumais et al.
88).

Einbindung in COKAM+ auf dem Macintosh

In COKAM-+ soll das LSI-Verfahren einen Experten bei der Suche nach Textstellen aus
einem Quelltext unterstiitzen, die beziiglich der zu bearbeitenden Problemstellung relevant
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erscheinen und daher in Knowledge-Units kopiert werden sollen. Um das auf SUN-
Rechnern lauffihige LSI-System in COKAM+ verfiigbar zu machen, wird das oben
beschriebene Kommunikationstool eingesetzt.

Ein einfaches Kommunikationsprotokoll

Es ist zundchst ein Protokoll festzulegen, das die Kommunikation zwischen COKAM+
und LSI regelt. Dieses besteht im wesentlichen aus drei Kommandos, die von einer Art
LSI-Command-Interpreter von der Standardeingabe gelesen und in entsprechende
Aufrufe des LSI-Systems iibersetzt werden:

- prepare-text
Dieses Kommando veranlat LSI, einen Text von der Standardeingabe zu lesen bis
eine Ende-Marke erreicht wird. Der Text wird daraufhin fiir die LSI-Suche
prepariert und in einer internen Darstellung abgelegt. Eine Statusmeldung auf die
Standardausgabe schlieBt die Aktion ab.

- recognize
Auf dieses Kommando folgend, wird der Name eines Textes iibergeben. Die LSI-
Shell stellt fest, ob der angegebene Text bereits zur LSI-Suche prepariert wurde
und gibt eine entsprechende Riickmeldung.

- query
Dem Kommando query folgen Worte und Textabschnitte, die als LSI-Anfrage
interpretiert werden. Das zuriickgelieferte Ergebnis ist eine Liste der Anfangs- und
Endemarken der gefunden Textabschnitte bezogen auf den Originaltext, jeweils
assoziiert mit einer Ahnlichkeitsrate.

Die Ubermittlung eines Originaltextes an das LSI-System bringt eine redundante
Datenhaltung mit sich; diese birgt aber keine Nachteile, da es in COKAM+ ohnehin
verboten ist einen Quelltext zu dndem und daher keine Konistenzprobleme zu befiirchten
sind.

Integration in die COKAM+/CECoS Klassenhierarchie

Zur Bereitstellung der LSI-Kommandos in COKAM+ wird eine CLOS-Klasse LSI-
Process gebildet, die direkt von Remote-Process erbt. Als Subklasse der Klasse LSI-
Process sowie der Klasse Sourcetext erzeugt man dann eine Klasse LSI-Sourcetext, die
die bisherigen Eigenschaften eines Quelltextes mit denen eines LSI-Process integriert. Die
Methoden der Klasse LSI-Process entsprechen den Kommandos der LSI-Shell auf der
SUN-Seite. Jede Instanz der Klasse LSI-Sourcetext ist dann - unter anderem - eine
virtuelle Ausgabe eines in Wahrheit auf einer Sun-Workstation laufenden LSI-Prozesses.
Wird eine solche Instanz erzeugt, erfolgt - als Erbe der Klasse Remote-Process -
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automatisch die Verbindungsaufnahme mit einem LSI-ProzeB auf einer SUN-
Workstation. Die hierzu erforderliche Adressinformation (siehe 5.4.3.1) sollte, um eine

hohe Transparenz der Netzwerknutzung zu erreichen, in Form von Defaultwerten zur
Verfiigung stehen. Nur wenn ein Rexec-Server unter der Default-Adresse nicht
ansprechbar ist, sollte der Benutzer nach den korrekten Angaben befragt werden.

Slots

e e ——— =

Beschreibung

Default-ip (class)

Die IP-Adresse eines Rechners, auf dem ein Rexec-
Server l4uft.

Default-port (class)

Die Port -Nummer des Rexec-Servers auf dem
Rechner mit der IP-Adresse default-ip

Lsi-status

Enthiit Status-Information iiber das LSI-System
bezogen auf den akwellen Quelltext (siche Anhang
D.a)

Status-function

Die status-function ist an geeigneter Stelle durch
das Event-System aufzurufen, um den Benutzer
iiber den Zustand des LSI-Systems zu informieren.
Um dynamisch und leichter austauschbar zu sein,
wird die Funktion in einem Slot gehalten (sieche
Anhang D.a).

Methoden

get-new-address

Diese Methode erfragt eine giiltige Server-Adresse
beim Benutzer.

prepare-text

Ein anzugebende Textdatei wird fiir die LSI-Suche
vorbereitet

Mit der Methode query wird eine LSI-Anfrage

r
query gestellt.
. recognize stellt fest, ob ein Text bereits fiir die
recognize
gniz LSI-Suche prepariert wurde.
Tabelle 5.4.3.2.1: Die Slots und Dienste der Klasse LSI-Process (ohne die ererbten Attribute).

Mit (class) markierte Slots sind der Klasse, nicht einer Instanz, zugewiesen, d.h. sie haben fiir alle

Instanzen der Klasse stets den gleichen Wert. Um die genannten Dienste zu implementieren, kénnen

weitere Methoden erforderlich sein.

Die Methoden prepare-text, recognize und query der Klasse LSI-Process konne mit Hilfe
der von der Klasse Remote-Process ererbten Methoden entwickelt werden. Ein Vorschlag
zu ihrer Codierung findet sich in Anhang D.
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hindung des LSI-Yerfahrens durch Vererbuno der Remaote-Procecs-

Dig Aqt der Ei

Eigenschaften auf die Klasse LSI-Sourcetext bedingt, das fiir mehrere, gleichzeitig
bearbeitete Quelltexte je ein neuer LSI-Prozess auf einer entfernten Maschine gestartet
wird. Da in dem UNIX-Prozess eines LSI-Sourcetexts ja der inhaltlich gleiche Text
bearbeitet wird wie in der CLOS-Instanz selbst, ist diese Integration von Prozess und
Instanz durch Vererbung sinnvoll®. Wegen der geringen zu erwartenden Zahl gleichzeitig
zu bearbeitender Quelltexte ist sie auch ohne weiteres durchfiihrbar.

Um die Methoden eines LSI-Sourcetexts anzusprechen, definiert man innerhalb der
graphischen Benutzerschnittstelle geeignete Dialogobjekte, die es einem Benutzer
erlauben, LSI-Anfragen zu formulieren und ihre Ergebnisse auszuwerten. Darauf soll
hier nicht weiter eingegangen werden.

5.4.3.3 Nutzung eines Parsers

Der in COKAM+ einzusetzende Parser (Kieras 91) zur Formalisierung von
Wissenseinheiten ist aller Voraussicht nach als Lispfunktion implementiert und steht
daher im Rahmen eines Lisp-Toplevels zur Verfligung. Er erfiillt damit die Anforderung
zum Einsatz mit Hilfe des Kommunikationswerkzeuges. Die Einbindung erfolgt genau
wie beim LSI-System, indem man eine Unterklasse der Klasse Remote-Process erzeugt,
die die Funktionalitét des entfernten Programmes durch geeignete Methoden virtualisiert.
Diese Klasse, nennen wir sie Parser-Process, vererbt ihre Eigenschaften jedoch nicht
etwa an die Klasse Knowledge-Unit. Stattdessen wird zur Laufzeit des
COKAM+/CECoS-Systems nur eine Instanz der Klasse Parser-Process erzeugt, auf
deren Dienste in einigen Packages zugegriffen werden kann. Eine Integration nach dem
Vorbild der Klasse LSI-Sourcetext macht hier keinen Sinn: Eine Wissenseinheit bedarf
weder einer besonderen Preparation auf der Seite des entfernten Prozesses noch einer
entsprechenden, doppelten Datenverwaltung, um dem Parser zuginglich zu sein. Der
wesentliche Dienst der Klasse Parser-Process besteht in der Methode parse; sie wird mit
einer Wissenseinheit als Argument (etwa der current-unit des Objektes Unit-Stack)
gesteuert durch ein Dialogobjekt aufgerufen. Die Klasse Parser-Process enspricht
ansonsten in etwa der Klasse LSI-Process und soll daher nicht weiter erlitert werden.

9Ganz abgesehen von einer gewissen Eleganz.
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5.4.4 Bewertung der Alternative

Ebenso wie der Alternative I soll dieser erweiterten Implementationsmédglichkeit eine

Bewertung zugemessen werden:

Integration von Fremdsoftware (++)

Indem man die Rechnerkommunikationsmittel des Macintosh II Rechners ausnutzt,
ist es nun moglich, das LSI-System und den Parser innerhalb des COKAM+-
/CECoS-Systems zur Verfiigung zu stellen. Die Losung ist insofern recht
befriedigend.

Portabilitéit der wesentlichen Teile des Systems(+)

Fir die Portabilitit gilt im wesentlichen das fiir die Alternative I gesagte. Das
Kommunikationstool ist in den in C programmierten Teilen und den Common Lisp-
Teilen beinahe voll UNIX-kompatibel.

Ausnutzung vorhandener Resourcen (++)

Neben der Macintosh-Komponente mit der darauf verfiigbare Lisp-
Entwicklungsumgebung werden nun auch weitere Soft- und Hardwareresourcen
genutzt: Die Kommunikationssoftware auf SUN- und Mac-Rechnern sowie die
SUN-Rechner selbst mit zugehérigen Vernetzung gehoren dazu.

Wiederverwertbarkeit (+)

Das Kommunikationstool ist unabhingig von der Implementation des
Wissensakquisitionssystems in allen Mac Allegro Lisp Anwendungen einsetzbar und
kann iiberdies auf andere Systeme (SUN, SYMBOLICS) portiert werden.

Performanz (-)

Fiir die Performanz gilt das bereits zu Alternative I gesagte. Die Verteilung bringt in
dieser Hinsicht keine Vorteile (aber auch keine Nachteile!), da die wesentlichen Teile
des Systems nach wie vor auf einem MAC II laufen. Die Teile der Funktionalitiit des
Systems, die erst durch die Verteilung erschlossen werden (LSI), laufen bedingt
durch die Paralellverarbeitung sicherlich schneller, als eine vergleichbare lokale
Realisierung.

Integration mit anderer Software des ARC-TEC-Projektes(+)

Das Kommunikationswerkzeug eréffnet die Moglichkeit, mit einer ganzen Reihe
andere Programme auf entfernten Maschinen zu kommunizieren. Die sich daraus
ergebende Verteilung eines ARC-TEC-Gesamtsystems ist vielleicht die modernste
und vielversprechendste Moglichkeit zur Integration.

(+)Setzt man das Kommunikationstool und eine Implementation der Alternative I als
vorhanden voraus, so kann die Einbindung des LSI-Systems in wenigen Mann-
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Tagen bis Mann-Wochen erfolgen. Auch die Einbindung des Parsers diirfte wenig
Probleme bereiten, jedoch fehlen noch konzeptionelle Grundlagen.

5.5 Alternative III - Portierung der Alternative II auf
Sun/Unix

Hier soll die Implementation des Wissensakquisitionssystems in einer reinen UNIX-
Umgebung, auf dem SPARC-System der Firma SUN, besprochen werden. Diese
Alternative entfernt sich am weitesten von der Implementation des COKAM-+-Prototyps.
Bedingt durch die Kapazititen des UNIX-Betriebssystems in Verbindung mit der
leistungsfihigen Hardware der SUN-Maschinen stehen weitreichende Moglichkeiten zur
Nutzung von Fremdsoftware und der Kommunikation mit Programmen auf anderen
Maschinen zur Verfiigung. Eine Einschrinkung bei der Umsetzung dieser Alternative
erwichst aus dem derzeitigen Mangel an geeigneter High-Level-Graphiksoftware zur
Entwicklung der Benutzerschnittstelle (siehe auch 5.4.2.1).

§.5.1 Hardware

Die Hardware, die die maschinelle Grundlage dieser Alternative darstellt, besteht - wie
oben angedeutet - aus Rechnern der SPARC-Serie der Firma SUN. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob eine SPARC-SLC-Workstation ohne eigenen Massenspeicher oder eine
der Server-Maschinen zu Entwicklung und Einsatz des Systems beniitzt werden. Die
erstellte Software kann spiter ohne Miihe auf andere Rechner-Typen, die unter dem
BSD-UNIX-System laufen, portiert werden. Die SPARC-Rechner sind mit einem neuen
Risc-Prozessor ausgestattet, der gegeniiber den in herkémmlichen SUN-Maschinen und
den Macintosh-II-Rechenern installierten 68000-Prozessoren eine deutlich erhéhte
Verarbeitungeschwindigkeit aufweist (siehe Anhang C).

5§.5.2 Software

5.5.2.1 Verwendete Sprachen und Tools

Die auf den SUN-Computern zur Verfiigung stehenden Lisp-Implementation ist AKCL
(Austin Kyoto Common Lisp). In Verbindung mit dem PCL-System erhilt man eine
CLOS-Welt, die mit kleinen Einschrinkungen die in (Steele 90) gestellten Anforderungen
erfiillt. Innerhalb dieser Welt wird der Kern des Wissensakquisitionssystems erstellt.

Welche Software zur Entwicklung der graphischen Benutzerschnittestelle auf den
SPARGC:s eingesetzt werden soll, ist zur Zeit unklar; das DFKI-Window-Toolkit scheidet
aus den in 5.1.2 genannten Griinden aus. Andere Toolkits stehen dem ARC-TEC-Projekt
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Integration von Fremdsoftware (++)

Durch die Portierung des Kommunikationstools ergeben sich die guten
Mboglichkeiten zur Nutzung des LSI-Systems und des Parsers auch fiir diese
Alternative

Portabilitit der wesentlichen Teile des Systems(+)

Wird fiir die Implementation der Benutzerschnittstelle ein portables Werkzeug (etwa
CLIM) eingsetzt, so 148t die UNIX-Alternative beziiglich dieses Kriteriums kaum
Wiinsche offen.

Ausnutzung vorhandener Resourcen (++)

. Die oben besprochene Alternative verabschiedet sich vollstindig von der Nutzung
der Macintosh-Rechner, worin aber kein Nachteil zu erblicken ist. Die Portabilitit zu
diesen Maschinen bleibt ja erhalten. Enscheidend ist, das die groBeren Kapazititen
genutzt werden. Die liegen in den vernetzten SUN-Rechnemn

Wiederverwertbarkeit (+)
An wiederverwertbaren Teilen des Sytsems ist hier das - nunmehr portierte -
Kommunikationstool zu nennen.

Performanz (+)

Durch den Verzicht auf die Macintosh-Computer wird ein deutlicher Gewinn an
Verarbeitungsgeschwindigkeit zu verzeichnen sein (vergl. Anhang A.c)
Dariiberhinaus kann mit bei weitem groBeren Wissensbasen gearbeitet werden.

Integration mit anderer Software des ARC-TEC-Projektes(++)

Die in der Bewertung der Alternative II genannten Mdglichkeiten zur Integration
gelten in vollem Umfang auch fiir diese Alternative; dariiberhinaus erlaubt die
Kapazitdt der SUN-Rechner auch eine Verschmelzung ganzer Programmsysteme zu
einem System auf einer Maschine.

(-)Ein Minuspunkt fiir diese Alternative liegt in der zu erwartenden
Entwicklungsdauer: Wihrend die Portierung des Systemkerns und des
Kommunikationswerkzeuges in zwei bis drei Mann-Wochen zu bewerkstelligen sein
sollte, wird der Aufwand fiir die Neuentwicklung der Benutzeroberfliche mit einem
noch unbekannten Werkzeug nur in Mann-Monaten zu messen sein. Eine genauere
Schitzung kdme iiber die Zuverlissigkeit eines Horoskopes nur unwesentlich

hinaus.
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Aktuelle Bemerkung

In der Weise, in der eine Portierung des Wissensakquisitionssystems auf SUN-Rechner
vonstatten gehen kann, sollte sie mittlerweile auch fiir Symbolics-Ivory-Boards moglich
sein. Da die Boards iiber eine Netzwerkanbindung und die Fihigkeit zu Remote-Procedure-
Calls verfiigen, sollte auch die Portierung des Kommunikationswerkzeuges ohne weiters
machbar sein. Desweiteren steht auf den Symbolics-Boards nun CLIM zur Verfiigung. Der
Entwicklung eines voll potabelen COKAM+/CECoS-Systems in dieser Umgebung steht
damit - abgesehen vom zu erwartenden Arbeitsaufwand - nichts mehr im Wege.
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Anhang



A Der objektorientierte Systems Life Cycle

Die folgende Beschreibung eines Life-Cycle-Modelles fiir objektorientierte Systeme faBt
die Grundziige einiger erwahnten Methoden in knapper Form zusammen. Sie griindet
sich auf eine Arbeit von Henderson-Sellers und Edwards (Henderson-Sellers, Edwards
90) und auf Anregungen aus (Edward, King, Winblad 90).

Genau wie im traditionellen Life Cycle Model lassen sich grob drei Phasen der
Entwicklung identifizieren:

- objektorientierte Analyse
- 00. Design

- oo Implementation & Verifikation

Die Phasen umfassen eine Reihe von Einzelschritten, die sich iiberlappen und bei Bedarf
iteriert werden konnen. Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Phasen sind in der
objektorientierten Entwicklung flieBend und die Abgrenzung ist daher willkiirlich. In der
Literatur herrscht weder Konsens iiber diese Einteilung noch iiber den Inhalt einzelner
Schritte dieser Phasen.

A.a Objektorientierte Analyse

Bei den Methoden der SD ist es das Anliegen der User Requirements Analysis and
Specification, die Funktionen des geplanten Systems in einer dem Benutzer
verstindlichen Terminologie zu beschreiben. Im Gegensatz dazu versucht die
objektorientierte Analyse, die Objekte der Problemdomine zu identifizieren. Den
Ausgangspunkt fiir die Analyse kann eine textuelle Beschreibung des Problemes bzw.
der Problemdomine sein. Das Interesse gilt dabei zunichst nur den Entitiiten, die dem
intendierten Anwender bei seiner Sicht auf das Problem bewuBt sind. Die resultierende
Beschreibung einzelner Objekte umfaft ebenfalls nur Slots und Dienste, deren Existenz
einem Anwender bei einer duBeren Perspektive evident ist, also die Schnittstellen der
Objekte. Diese Schnittstellen machen teilweise zu einem spiteren Zeitpunkt das fiir den
Anwender sichtbare Verhalten des Systems aus.

Der Problemraum wird bei dieser Vorgehensweise hinreichend fiir die Problemlésung,
jedoch nicht mehr als notwendig modelliert. Das Ergebnis ist ein vorlidufiges
Objektworterbuch, das als objektorientierte User Requirements Specification angesehen



werden kann. Uber die Implemenation von Diensten wird dabei keinerlei Aussage
gemacht; dies bleibt spdteren Phasen der System-Entwicklung vorbehalten.

A.b Objektorientiertes Design

Globales Design

Wihrend in der Analyse-Phase einzelne Objekte und ihre Schnittstellen isoliert betrachtet
werden, riicken im ersten Schritt der Design-Phase die Interaktionen zwischen
verschiedenen Objekten in den Mittelpunkt des Interesses. Neben den Diensten, die ein
Objekt anbietet, werden nun diejenigen Dienste anderer Objekte identifiziert, die es zur
Aufrechterhaltung seines Zustandes und zur Bereitstellung seiner Dienste benétigt. In der
Terminologie der OOD sind dies die Nachrichten, die ein Objekt an andere sendet. Diese
Client-Server-Beziehungen zwischen Objekten lassen sich am besten in geeigneten
Diagrammen ausdriicken. Eine Folge dieses Prozesses ist die Ergidnzung des wihrend der
Ana_lysc' erstellten Objektworterbuches und eine Verfeinerung der darin bereits
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baum-artige Struktur als Objekt angesehen werden; ebenso kénnen aber die Knoten
und Blitter eines Baumes sinnvolle Objekte mit spezifischen Eigenschaften sein.
Durch eine derartige Dekomposition von Objekten kénnen weitere Iterationen der
Analyse und des globalen Design erforderlich werden. Die Ergebnisse von Objekt-

Dekompositionen bilden héufig Part-of-Hierarchien, die sich graphisch darstellen
lassen.

(ii) Identifikation von Klassen
Im Allgemeinen werden einzelne Objekte des Problem-Raumes mehrfach, in Form
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die spdtere Zielsprache eine strenge Trennung zwischen Klassen und Objekten
bzw. die Definition einzelner Objekte iiberhaupt unterstiitzt. Da es sich hierbei
mehr um begriffliche Kldrung denn um eine DesignmaBnahme handelt, kann dieser
Schritt auch zwanglos wihrend der Analyse vollzogen werden. Im folgenden wird
angenommen, daB alle Objekte zunichst durch eine Klasse definiert werden.

(ili) Top-Down-Design von Klassen mit Hilfe von Klassen-Bibliotheken
Sind Bibliotheken mit generischen Klassendefinitionen aus friihreren Entwicklun-
gen vorhanden, so wird man versuchen, die Eigenschaften der Klassen des Objekt-
Worterbuches mit Hilfe des Vererbungsmechanismus durch schrittweise
Spezialisierung der Klassen aus Bibliotheken zu approximieren. Bei der Definition
von Subklassen der generischen Klassen ist ebenfalls auf Weiterverwendbarkeit in
der augenblicklichen und spiteren Entwicklungen zu achten.

(iv) Bottom-Up-Design von Superklassen

wre - P R



ererbter Methoden aufbauen sollten, muBl das Design von Methoden ausgehend
von allgemeinen Klassen hin zu spezielleren durchgefiihrt werden. Eine Methode
sollte dabei nur die Funktion beinhalten, die allen gleichnamigen, spezielleren
Methoden der Unterklassen ihrer Klasse gemeinsam ist. Die Unterklassen
spezialisieren und erweitern diese Funktion dann fiir ihren speziellen Zweck.

Da Methoden die funktionalen Komponenten von Objekten sind, erfolgt ihr Design
zweckmiBigerweise vermittels der funktionalen Dekomposition, dem globalen
Entwicklungs-Paradigma der SD-Methoden. Dabei ergibt sich i.a. die
Identifikation primitiverer Methoden eines Objektes, die nicht als Dienste in
Erscheinung treten.

Der letzte Schritt des detailierten Designs realisiert einen flieBenden Ubergang in die
Phase der objektorientierten System-Implementation. Insbesondere miindet die
Entwicklung einzelner Klassen hier in einen isolierten Object-Life-Cycle: Design und
Implementation kénnen fiir Klassen bzw. Clustern von Klassen (siehe 2.2.2.3) isoliert
durchgefiihrt werden, wobei Vererbungen in der Weise zu beriicksichtigen sind, daB
allgemeineren Klassen Vorrang eingerdumt wird.

Da die Schritte (iii), (iv) und (v) durchaus bereits in der Zielsprache durchgefiihrt werden
konnen, mutet die Trennung der Phasen etwas kiinstlich an. Da sich aber dennoch
unterschiedliche Schwerpunkte ergeben, wird sie hier vorgenommen.

A.c Objektorientierte Implementation

Gegenstand der Implementationsphase ist im wesentlichen die Umsetzung der in der
Design-Phase spezifizierten Klassen in eine objektorientierte Zielsprache sowie das
Austesten fertig programmierter Module und schlieBlich des gesamten Systems
interagierender Klassen. Sie kann durch die nachfolgenden Schritte charakterisiert
werden:

(i)  Gruppierung von Klassen in Clustern
Henderson-Sellers und Edwards befiirworten die von Meyer (Meyer 89)
vorgeschlagene Zusammenfassung von im System stark voneinander abhédngiger
Klassen in Clustern, die getrennt implementiert und getestet werden konnen. Als
Kriterium zur Bildung solcher Cluster kénnen die in der Design-Phase ermittelten
Client-Server-Beziehungen und Part-of-Hierarchien dienen. Im allgemeinen wird

i night méelich.seinviillie nnabhéineise Cluster zn identifizieren: fiicden

weiteren Verlauf der Implementation ist es dienlich, die AbhéinglgEeiten 1n einem |
Diagramm festzuhalten.



(i) Implementation einzelner Klassen eines Clusters

Codierung und Test werden wie bereits angedeutet fiir jede Klasse weitgehend
isoliert durchgefiihrt. Eine Klasse, deren Design vorldufig abgeschlossen ist, kann
codiert und getestet werden, wenn die Implementation der Superklassen, deren
Eigenschaften sie erbt, weit genug fortgeschritten ist. Klassen, die eher Dienste
bereitstellen (server) haben Vorrang vor solchen, die verstirkt Dienste anderer
Klassen aufrufen (clients). Entsprechend werden die Klassen einer Part-of-
Hierarchie beginnend mit ihren elementarsten Bestandteilen implementiert.

(iii) Testen von Clustern
Die Codierung und das Testen einzelner Klassen eines Clusters miinden in den
Test des Clusters im Zusammenhang. Iterationen der Schritte (i) bis (iii) sind dabei
zu erwarten.

(iv) Testen des Systems
Mit der fortschreitenden Implementierung der Cluster kann mit dem Test mehrerer,
abhingiger Cluster im Verbund begonnen werden. Nach weiteren, eventuellen
Wiederholungen fritherer Schritte wird schlieSlich das gesamte System getestet.



B Dokumentation der Analyse

In den folgenden Abschnitten sind die in Kapitel 3 nur exemplarisch erliuterten
Ergebnisse der Analyse-Phase weitgehend dokumentiert.

Die unten aufgefiihrte Sammiung der bei einer Untersuchung der integrativen
Wissensakquisitionsmethode identifizierbaren Objekte erhebt keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit. Die Identifikation weiterer Objekte wihrend der Design- und Implemen-
tations-Phase ist moglich. Allerdings basiert die Erstellung des Objektworterbuches auch
auf Erfahrungen aus einer prototypischen Implementation der integrativen Wissens-
akquisitionsmethode. Es sind daher eine Reihe von Aspekten enthalten, die im Normalfall
einer objektorientierten Systementwicklung erst in den einzelnen Schritten der Design-

Phase aufgedeckt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Dekomposition der Klasse
Exnlanatinn in die Klassen .Frnlanntinn wnd Sub.Fynlanntinn- Inctanzan Aar ¥lacea







Klasse Informal-Knowledge-Base - Dienste

Dienste

create-unit-selector

Erzeugt ein Macro zur Selektion von Units oder
Features aus anzugebenden Selektionskriterien
(siehe Klasse Unit-Selector).

generate-case-pairlist

Dieser Dienst liefert eine Liste samtlicher 2-
Kombinationen der durch Case-References
referenzierten Fille. Jede dieser Kombinationen ist
ein nicht persistentes Objekt vom Typ Case-Pair.

Erzeugt ein neues Objekt vom Typ Case-Reference

new-case-reference und assoziiert es mit einem angegebenen Fall.
new-esplanatior e e o "
new-feature Liefert ein neues Objekt vom Typ Feature
new-unit Stellt ein neues Objekt vom Typ Knowledge-Unit

bereit.

select-units

Liefert simtliche Knowledge-Units oder Features,
die anzugebenden Kriterien geniigen.

show-domain-model,

show-expertise-model

Bringt das zu einer informalen Wissensbasis
gehorende Doménen- bzw. Expertisen-Modell zur
Anzeige.

set-title

Setzen/Andern des Namens




Klasse Case
m

Slots

Beschreibung “

Mold (AK)

Beschreibung eines Rohteils

Production-Plan (AK)

Ein Produktions-Plan

Title

Titel des Falles.

Workpiece-Model

Produkt-Modell, zuichst nur eine Graphik.

Workshop (AK)

Kann ein Objekt vom Typ Workshop enthalten,
das eine Arbeitsumgebung (Maschinen, Werkzeuge
etc.) modelliert.

Dienste

set-title setzt den Titel eines Falles

delete 16scht den Fall

save speichert eine Fall-instanz

show Anzeigen der Graphik des Slots Workpiece-Model.
~— =




Klasse Case-Base

Eine Instanz der Klasse Case-Base organisiert simtliche der Wissensakquisition zur
Verfiigung stehenden Fille.

Slots Beschreibung
Cases Eine Liste mit Instanzen der Klasse Case

Dienste

Erlaubt einem Anwender, Fille aus der Fallbasis
fiir eine informale Wissensbasis auszuwihlen.

select-case

Klasse Case-Pair

Zur Erzeugung der Hierarchie der Produktionsklassen werden in CECoS Paare von
Fillen gebildet, die mit einem vom Experten anzugebenden Wert fiir die Ahnlichkeit
zweier in einem Paar zusammengefaBter Fille assoziiert werden. Die Paare werden von
einer informalen Wissensbasis im Rahmen des Dienstes generate-pairlist (siehe Klasse
Informal-Knowledge-Base) erzeugt und haben nur temporire Bedeutung.

-

Slots Beschreibung

Zwei Objekte vom Typ Case. Ein Case-Pair ist
eine 2-Kombination der durch den Slot Case-
References einer informalen Wissensbasis

Case_1, Case_2

referenzierten Fille.
Similarit Die durch einen Experten zu taxierende Ahnlichkeit
imiarily der Fille aus den Slots Case_I und Case_2
hinsichtlich ihres Produktionsplanes.
Dienste

Ein als natiirliche Zahl iibergebens Argument wird

get-similarity Wert des Slots Similarity.

Zwei gleichzeitig, graphisch dargestellte Fille, die

hide dem Paar angeh6ren, verschwinden vom
Bildschirm.
Die mit dem Paar assoziierten Fille werden
show

gleichzeitig, an benachbarter Position graphisch
dargestellt.

10



Klasse Case-Pair-List

Ein Objekt dieser Klasse wird durch den Dienst generate-pairlist einer informalen
Wissensbasis erzeugt und enthilt alle 2-Kombinationen der durch Case-References
referenzierten Fille.

Slots Beschreibung 1

Pair-List Liste von Objekten des Types Case-Pair.

Dienste
P . Das zur Zeit durch den Benutzer bearbeitete
curreni-pair Element der Pair-List.
. . Ein den Paarvergleich vorbereitender Dienst, etwa
serve-pair-comparison die Aufforderung der graphischen
Benutzerschnittstelle zur Darstellung des
entsprechenden Dialoges.
, Bringt das auf den Wert des Slots Current-Pair
show-next-pair

folgende Paar zur Darstellung und macht dieses
zum Current-Pair. Hat der Slot Current-Pair zur
Zeit des Aufrufes von show-next-pair keinen Wert,
wird als Default das erste Paar der Liste angezeigt.
Die Anzeige erfolgt durch Aufruf des Dienstes
show eines Objektes Case-Pair.

. . Die zu show-next-pair inverse Aktion.
show-previous-pair

Beendet den Paarvergleich und entfernt die

Nach vollzogenem Paarvergleich wird mittels einer

generate-production-class- hierarchischen Clusteranalyse (Tschaitschian 91)

hierarchy ein Objekt der Klasse Production-Class-Hierarchy
(siche dort) sowie damit assoziierte Objekte

11



Klasse Case-Reference

Da verschiedene Wissensbasen auf gleiche Fille Bezug nehmen kdnnen, werden dort nur
Referenzen auf Objekte des Typs Case verwaltet.

Slots Beschreibung
C Kann ein durch Case-Location referenziertes Objekt
ase enthalten.
L ti Eine Referenz, die besagt, von wo ein Fall zu
ocalion laden ist, etwa ein Pfadname.
Dienste
L4d den durch Location referenzierten Fall nach
show p
ase
load Zeigt den in Case enthaltenen Fall, oder eine
oag-case Meldung, falls der Slot Case keinen Werthat.

Klasse Domain-Model-Category

Die Objekte dieser Klasse sind Bestandteile von Dominen-Modellen (siche folgende
Klasse). Zu ihr kénnen Subklassen definiert werden, die die einzelnen Kategorien einer
Anwendungsdomine widerspiegeln.

Slots Beschreibung
, i h i i i Dominen-
Sub-Categories 11\);:(1 Zﬁx:s folger in der Hierarchie des Domé#nen
S Cat Vorgiinger im Dominen-Modell. Dies ist entweder
uper-Lategory ein Objekt der Klasse Domain-Model-Category
oder ein Domain-Model
Title Der Name einer Dominen-Kategorie.
Dienste
E inen Nachfo, m Typ Domain-Model-
create-sub-category C’:;:?r;men achioget vom 2yp Lomatn |
. . Die angesprochene Kategorie soll in der
highlight Darstellung des Dominen-Modelles hervorgehoben
werden
. An Titel
set-title Setzen/Andemn des Titels
e ———e
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Klasse Feature

Slots

Beschreibung

Domain Category

Eine dem Feature zugewiesene Kategorie des
Doménen-Modells.

Expertise Category

Eine Kategorie des Modells der Expertise, die dem ‘

Feature zugewiesen wurde. ‘

Text Die Beschreibung eines Features

Title Der Titel eines Features.

. Diese Dienste haben die iibliche, ihrem Namen
Dienste entsprechende Bedeutung:

set-title

delete

hide

show

Klasse Production-Class

—

Slots

Beschreibung

Sub-Classes-or-Cases

Eine Productionclass kann Oberklasse mehrerer,
speziellerer Produktionsklassen sein und/oder

prototypische Fille enthalten
Super-Class Eine abstraktere Produktionsklassse
Title wie {iblich
Dienste

. Uberpriift die in CECoS giiltigen Konsistenzregeln
check-consistence fiir Produktionsklassen-Hierarchien.
delete Laschen einer Produktionsklasse aus der Hierarchie
paste Einfiigen einer zuvor gel6schien Produktionsklasse

in die Hierarchie

15



Klasse Production-Class-Hierarchy

Klasse Production-Plan (AK)

Slots Beschreibung

Creator Der Erzeuger einer Production-Class-Hierarchy

. wie iiblich:
Dienste

delete

hide
\Q’

Spitere Versionen des Wissensakquisitionssystems sollten in der Lage sein, Arbeitspldne

adequat zu représentieren.
Klasse Source-Text

Beschreibung siehe Kapitel 3.2

Klasse Source-Text-Reference

[r—
Slots Beschreibung
L ti Ein Pfadname, eventuell mit Angabe eines des
ocalion Rechnerknotens
Titel des T
Source-Text Der Titel des Textes
Dienste
load-sourcetext L4d einen Quelltext aus Location
i N di litextes.
show-reference Zeigt den Namen des Quelltex

16






Klasse Workpiece-Model

Slots Beschreibung
Machines Verfligbare Drehmaschinen
Tools Verfiigbare Werkzeuge

Dienste

Diese Klasse modelliert das in eine Problemlosung eingehenden Arbeitsumfeld:

Slot Beschreibung
Geometrical-Data (AK) Geometrische Werkstiickdaten
Picture Graphische Darstellung
Technological-Data (AK) Technologische Werkstiickdaten

Dienste wie iiblich:
show
hide
delete

18



C Benchmarks

Um einen ungefdhren Eindrucd von der Leistungsfihigkeit der in Kapitel 5.1
besprochenen Maschinen in Verbindung mit den entsprechenden Common Lisp/CLOS
Umgebungen zu erhalten, wurde ein einfacher Benchmark-Test durchgefiihrt, der die
Effizienz eines Aufrufs einer generischen Funktion mit einer Reihe von Methoden
ermittelt. Die in der Tabelle C.1 angegebenen Zeiten sind Mittelwerte.

Common Lisp/CLOS - Benchmark Test
Maschine Lisp/CLOS Zeit ll

SPARCstation SLC AKCL/PCL 0.230 sec ||
SPARCserver 4/390 AKCL/PCL 0.205 sec
¥ 1 o' (ar e _ 3@ITATIR g £ ooalf " g 2w _
§n '™ |
] P {
"4 . r 1
] ‘ = - — —— =

— . ?
I_f - o




D Code-Beispiele

Die folgenden CLOS-Methoden prepare-text, status-function und
recognize der Klasse 1si-process gebrauchen die ererbte Methode rcall. Man
beachte, wie das durch einen Non-blockingAufruf von rcall erzeugte Closure (prep-
text-closure) mittels einer vordefinierten status-function in ein weiteres Closure
eingebettet wird. Der Slot status-function erhilt dieses letztere Closure als Wert.
Es informiert den Benutzer zu gegebener Zeit iiber die fertige Preparation eines
Quelltextes, indem z.B. die Lisp-Top-Level-Loop es wiederholt durch (funcall
(status-function ls-process-instance)) aufruft

(defmethod prepare-text ((instance lsi-process) (filename "pathname))
(unless (recognize instance filename)
(let ((prep-text-closure (rcall ‘prepare-text instance :nonblocking t)))
(with-open-file (file filename :direction :input)
(copy-character~-stream file
(ostream Instance)
:eof-value "#E"))
(setf (lsi-status instance) :prepare)
(setf (status-function instance)
(function (lambda ()
(status-function instance (lsi-status instance)
prep-text-closure filename)))))))

(defmethod status-function ((instance lsi-process) (status (eql :prepare))
(closure "function) (filename “pathname))
(when (data-arrived-p instance)
(let ({result (funcall prep-text-closure)))
(cond ({eq result :ok)
(screen-message
(format nil "~A is ready for LSI-Search now!"
file-name)))
((eq result :error)
(screen-message
(format
nil
"An error occurred during the preparation of ~A"
filename)))
(t
(screen-message
"Fatal error: Unknown result code"))))))

(defmethod recognize ((instance lsi-process) (filename ’'string))
(rcall (concatanate 'string "recognize "
filename)
Instance))
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