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Einleitung

Einleitung

SPIRIT [RM96] ist ein probabilistisches entscheidungsunterstitzendes System, das sein Wissen aus
ausdrucksstarken Regeln und Fakten Uber diskrete Variablen erhédlt. Nach der Deklaration der Variablen und
Regeln durch einen Experten baut SPIRIT eine gemeinsame Wahrscheinlichkeits-Verteilung auf, in der die durch
einen iterativen Lernprozef3 ermittelten bedingten Wahrscheinlichkeiten gespeichert werden. Nach dem Lernen
der Regeln kénnen daraufhin einfache und komplexe Anfragen an die Wissensbasis gestellt werden.

Das Projekt SPIRIT ist ein Forschungsschwerpunkt des Lehrgebietes fir BWL, insbes. Operations Research an
der FernUni Hagen. Im Rahmen meiner Tétigkeit als studentische Hilfskraft fir diesen Lehrstuhl war ich an der
Entwicklung verschiedener experimenteller Versionen von SPIRIT (in C++, bzw. Borland Delphi) beteiligt, die
im folgenden al's VVorgangerversionen bezeichnet werden. Unsere bei diesen Versionen erworbenen Erfahrungen,
die Absicherung der Forschungsergebnisse und die in der Praxis festgestellten positiven und negativen
Eigenschaften empfahlen einen griindlichen Neuentwurf (eirReeggineeringdes Projektes.

Aufgabenstellung

Aufgabe der vorliegenden Diplomarbeit war die Entwicklung einer objektorientierten Klassenbibliothek zur
Erstellung von wissenshasierten Systemen nach der Theorie zu SPIRIT. Obwohl die Arbeit zahlreiche Konzepte
und Algorithmen enthélt, die zur Umsetzung der theoretischen Ansdtze grofitenteils neu entwickelt werden
muften, ist ein wesentlicher Schwerpunkt im Bereich Software-Engineering zu sehen. Auf das theoretische
Fundament kann und méchte ich vor allem nur dort eingehen, wo es zum Verstandnis aus Sicht der Informatik
noétig erscheint.

Die Software wurde mit der objektorientierten Entwicklungsmethode FuUsiON [Col94] entworfen und in der
plattformunabhéngigen Programmiersprache JAavA [Hof96] implementiert. Ergebnis sollte neben der lauffahigen
Software und einer sauberen Dokumentation auch ein nachvollziehbarer Bericht Uber den Entwicklungsprozel3 an
sich sein. Insbesondere sollte auf die Erfahrungen mit FUSION eingegangen und JAVA auf seine Tauglichkeit als
Implementierungssprache fir ein solches Projekt getestet werden. Mich personlich interessierte aul3erdem, ob
und wenn ja bis zu welcher Stufe sich ein so grof3es Projekt tUberhaupt abstrakt entwickeln [&3t, ohne mit der
Implementierung zu beginnen und auf Quelltextebene zu arbeiten.

Ubersicht

Die vorliegende Arbeit beschreibt Vorgehensweise und Ergebnisse des Entwicklungsprozesses fir das Projekt
SPIRIT. Nach einer kompakten Einfiihrung in das Konzept von SPIRIT in Abschnitt 1.1, wird in Abschnitt 1.2
die Aufgabenstellung in die Form relativ exakter Requirements gebracht, auf denen die darauffolgenden
Arbeitsschritte basieren. In Abschnitt 1.3.1 wird dann auf die bisherigen Versionen von SPIRIT eingegangen, die
in den zurtickliegenden drei Jahren implementiert und erprobt wurden. Abschnitt 1.3.2 stellt die gewahlte
EntwicklungsmethodBusioN kurz vor und erlautert die Vorgehensweise bei den folgenden Schritten.

Aufbauend auf dem Anforderungsdokument aus Abschnitt 1.2 enthalten Kapitel 2 und 3 die Ergebnisse von
Anayse- und Entwurfsphase nach FusioN. Hierbei wurde die von FusioN vorgeschlagene
Bearbeitungsreihenfolge mit den jeweiligen Zwischenergebnissen im wesentlichen eingehalten, so dai3 sich die
Gliederung der Unterkapitel direkt aus den erforderlichen Schritten des Entwicklungsprozesses ergab.

Anschlieffend gibt Kapitel 4 einen Uberblick tber die Implementierungs- und Testphase. Hierbei wird zunéchst
kurz die Wahl von Java as Programmiersprache begrindet, auf dessen Besonderheiten eingegangen und die
Eignung von JAVA zur Implementierung von softwaretechnisch entworfener Software gepriift (Abschnitt 4.1).
Der darauffolgende Abschnitt 4.2 erldutert die Vorgehensweise bei der Umwandlung der Entwurfsmodelle in ein
Java-Programm. Dann beschreibt Abschnitt 4.3 die in der Testphase entwickelten Testtreiber SPECTER und
SPIRITSHELL, die zur Erprobung und Optimierung der System-Operationen eingesetzt wurden. Aul3erdem
werden einige der durchgefuhrten Testléufe beschrieben und Ergebnisse der Testphase genannt. Schlief3lich wird
in Abschnitt 4.4 kurz auf die Dokumentation der SPIRIT-Klassenbibliothek fur Anwendungsprogrammierer
eingegangen.

Das abschlielfende Kapitel 5 faldt die Ergebnisse des Entwicklungsprozesses zusammen. Insbesondere wird auf
die mit FusioN gemachten Erfahrungen eingegangen (Abschnitt 5.1). Ein kritischer Vergleich der neuen SPIRIT-
Version mit seinen Vorgangern wird in Abschnitt 5.2 durchgefuihrt. Zum Abschluf3 der Arbeit enthdlt Abschnitt
5.3 einen kurzen Ausblick auf die Zukunft des Projekts, sowieFusmON undJAVA.



Einleitung

Zur Ergénzung der vorangegangenen Kapitel enthélt der Anhang zusétzliche Referenzen. Die Anhénge A, B und
D erganzen und prézisieren die Requirements. Anhang A beschreibt die zulassige Syntax von Regeln und Fakten
in SPIRIT, wahrend das Format von SPIRIT-Dateien in Anhang B definiert wird. Die Liste der von SPIRIT
gelieferten Fehlercodes befindet sich in Anhang C. Anhang D enthélt eine Auswahl der verwendeten Algorithmen
und Methoden. Anhang E stellt eine Referenz der Kommandos der SPIRIT-Shell SPECTER bereit. Schliefdlich
erlautert Anhang F verwendete Fachtermini und neu eingefiihrte Datentypen in einem Data-Dictionary geméal3
FUSsION.

Zielgruppe der Arbeit

Ich habe mich bemiht, diese Arbeit kurz aber vollsténdig zu halten. Dem Leser soll es méglich sein, die in
SPIRIT verwendeten Algorithmen und Konzepte zu verstehen und sie ggfs. selbst zu implementieren. Hierzu sind
vor alem die Abschnitte 3.1 und Anhang D relevant. Ich gehe nur dort auf die algemeine Theorie
wissenshasierter Systeme ein, wo es zum Versténdnis notig ist. Der Leser sollte allerdings tber Grundkenntnisse
aus Wahrscheinlichkeitss und Graphentheorie verfligen. Als einfihrende Literatur zu SPIRIT und
probabilistischen Expertensystemen allgemein mdchte ich [R6d94], [MR92], [RM96] und [Pea88] nennen. Ein
Anwendungsbeispiel zu SPIRIT mit Ausschnitten aus den bisherigen Programmversionen kann [KIMR96]
entnommen werden.

Neben den speziellen Details des vorliegenden Projektes, méchte ich auch einen Erfahrungsbericht tber die
Entwicklungsmethode FUSION geben. Zu diesem Zweck enthdlt Abschnitt 5.1 eine Bewertung dieser Methode.
Der interessierte Leser sollte dazu mit den Grundkonzepten des objektorientierten Softwareentwurfes vertraut
sein. Eine kompakte und Ubersichtliche Einfihrung in die verwendete Mdthsata befindet sich in [Mal95].

Schliefflich mdchte ich einen Eindruck von der Implementierungssprache JAVA geben. Dazu ist Kapitel 4
relevant. Kenntnisse dieser Programmiersprache werden alerdings nicht vorausgesetzt, da ich in dieser Arbeit
nicht auf den Quelltext von SPIRIT eingehe. Als einfihrende Literatur zu JAVA sei hiermit auf [Fla96], [Hof96],
[New96] und [Rit95] verwiesen.

Danksagung

An dieser Stelle mdchte ich mich insbes. fur die freundliche Unterstiitzung von Herrn C.-H. Meyer bedanken, der
als geduldiger Ansprechpartner am Lehrstuhl in Hagen zur Verfigung stand und dessen konstruktive
Anregungen, Anforderungen und Erlauterungen Grundlage der vorliegenden Arbeit waren.

Konventionen

Alle im Entwicklungsprozef3 verwendeten Bezeichner sind in englischer Sprache. Ich bin mir dessen bewuf?t,
dad es durch diese Mischung der Sprachen oft zu unsauberen Formulierungen kommen kann. Zur
Vermeidung umsténdlicher Formulierungen verwende ich englische Bezeichnungen dennoch gleichberechtigt
mit deutschen Wortern.

Um Verwirrungen und neue Wortschdpfungen zu vermeiden, wurden auch die Bezeichnungen fur die
Modelle und Teilschritte von FUSION in ihrer Originalsprache belassen. Solche Begriffe werden meist kursiv
dargestellt (z.BSystem Object Model

Eigennamen von Programmen, Systemen und Firmen werden meist in KAPITALCHEN gedruckt (z.B.
WINDOWSI5)

Namen von Klassen beginnen mit einem Grol3buchstaberRal®).

Namen von neu definierten Datentypen beginnen ebenfalls mit einem GroRbuchstab¥arzype), nicht
jedoch die i.a. vordefinierten Typdmolean, int unddouble.

Namen von Variablen beginnen mit einem Kleinbuchstaben rz&.

Namen von Objekten sind (wo méglich) an den Namen ihrer Klasse angelehntilez.Rule). Hierbei
werden lange Klassennamen zumeist abgekurzt\amBVariable).

Die Stelligkeit @rity) einer Variables wird mit jv| abgekiirzt.

Bei der Erstellung des Programmcodes habe ich darauf geachtet, dal’ schnell von der vorliegenden Arbeit
zum entsprechenden Code gewechselt werden kann. Der Code ist zumeist umfangreich dokumentiert,
Variablen, Klassen und Methoden haben dieselben Bezeichnungen wie in diesem Text und der Quelltext ist
ordentlich und einheitlich strukturiert.

In Auflistungen von Funktionen, Attributen, etc. wurde eine al phabetische Ordnung gewahlt, wenn sich aus
dem semantischen Kontext keine sinnvollere Reihenfolge anbietet.
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1 Aufgabenstellung, Problemanalyse und Methodik

Dieses Kapitel gibt in Abschnitt 1.1 zunachst eine extrem kompakte Einfiihrung in die grundlegenden Konzepte
und Ideen von SPIRIT aus Sicht eines Informatikers. Anschlief3end werden diese Konzepte in Abschnitt 1.2 in
einem relativ prézisen Anforderungsdokument (den Requirements) genauer vorgestellt. Diese Anforderungen
dienen gleichzeitig als Ausgangspunkt fir den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen objektorientierten
Entwicklungsprozef3.

Nach der Formulierung der Requirements erfolgt ein Uberblick (iber die bisherigen Versionen von SPIRIT, die
daraus wiederverwertbaren Teile und die Motive fur ein grindliches Reengineering (1.3.1). Abschnitt 1.3.2 geht
auf die verwendete Methodik (FusioN) ein und erléutert die weitere V orgehensweise im Entwicklungsprozel3, die
sich mit der Verwendung vdfusioN anbot.

1.1 SPIRIT - eine kompakte Einfihrung

SPIRIT ist ein probabilistisches, wissensbasiertes, entscheidungsunterstiitzendes System:

probabilistisch weil es mit (hormalerweise hochdimensionalen) Wahrscheinlichkeitsverteilungen arbeitet,
wissensbasiertveil es auf Regeln beruht, die Expertenwissen reprasentieren, und
entscheidungsunterstitzeriddem es ermdglicht, aus diesen Regeln (mehr oder weniger) sinnvolle
Schluf3folgerungen zu ziehen.

Die Definition einer Wissenshasis (sh. Abbildung 1) wird von einem Experten (oder Knowledge-Engineer)
vorgenommen. Dieser deklariert zunéchst diskrete Zufallsvariablen, deren Wertebereiche die Zustdnde eines zu
modellierenden Problembereiches reprasentieren. Zwischen den Variablen werden dann mithilfe sog.
probabilistischer Regeln stochastische Abhéngigkeiten aufgebaut, die in einem Graphen visualisiert werden
kénnen. Regeln sind unbedingte oder bedingte Wenn-Dann-Aussagen, deren umgangssprachliche Formulierung
z.B. wie folgt aussehen koénnte: Wenn ein Patient Krebs oder Tuberkulose hat, dann ist das Ergebnis der
Rontgenuntersuchung mit Wahrscheinlichkeit 0.98 positiv. Nach der Eingabe solcher Regeln wird Uber einen
Iterationsprozef3 automatisch eine gemeinsame probabilistische Verteilung Uber die Variablen aufgebaut. An
diese Verteilung kénnen anschlief?end Anfragen gestellt werden. Um (im Beispiel unten) herauszufinden,
welchen Einflu ein negatives Réntgenergebnis auf die Wahrscheinlichkeit hat, dal3 ein Patient an Lungenkrebs
erkrankt ist, wird der Variable X Evidenz zugewiesen, d.h. es wird angenommen, dal’ X=neg gilt. Dies beeinflufdt
die Randsummen der Ubrigen Variablen.

SPIRIT ist ein System zur Erzeugung und Verwaltung von derartigen Wissensbasen.

Variablen:
L (LungCancer) 1 {yes, no} Abhéangigkeitsgraph:

Gemeinsame Verteilung:
L T X p

T (Tuberculosis) T {yes, no} no | no | neg |0.9331
X (X-Ray) T {pos, neg } 7 no | no | pos [0.0490

no | yes | neg |[0.0002
no | yes | pos |0.0097

Regeln: yes no neg | 0.0002
[0.01] L =yes yes | no | pos |0.0097
[0.01] T =yes yes | yes | neg | 0.0000
[0.05] @(L =yesUT =yes) P X =pos yes | yes | pos |0.0001
[0.98] L=yesUT =yesbP X =pos

Abbildung 1: Eine einfache Wissensbasis zur Diagnose von Lungenkrebs
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1.2 Die Anforderungen (Requirements)

Dieser Abschnitt umfaldt die Anforderungen, die das zu entwickelnde System SPIRIT erflllen soll. Die
Anforderungen entstanden im Dialog mit dem auftraggebenden Lehrstuhl und basieren auf den Erfahrungen mit
den Vorgangerversionen. Gemal3 den in [Som96, Kapitel 7] gewahlten Begriffen handelt es sich hierbei um eine
Requirements Definition, die im Gegensatz zu einer Requirements Specification allgemein verstandlich und
informal ist. Dal3 darin einige Formulierungen etwas schwammig sind liegt vor allem daran, daf3 die hier
angegebenen Requirements in ihrem Umfang stark komprimiert sind (es wéren sonst wesentlich mehr Seiten
erforderlich gewesen). Teile der Anforderungen wurden in die Abschnitte A, B und D des Anhangs verlagert. Sie
werden aul3erdem in der Analysephase in Kapitel 2 wesentlich prazisiert.

Leider ist esim gegebenen Rahmen nicht mdglich, eine allgemeine Einflhrung in die Theorie probabilistischer
Wissensbasen zu geben. M églicherweise sind dadurch einige Zusammenhénge ohne Kenntnis der V orgespréche,
die zur Aufstellung der Requirements gefiihrt haben, schwer verstéandlich. Viele zugrundeliegende theoretische
Konzepte von SPIRIT werden allerdings in Abschittnoch ausfiihrlich behandelt.

Zu entwickeln ist eine plattformunabhdngige, effiziente und erweiterbare Klassenbibliothek (im folgenden:
SPIRIT) zur Erzeugung, Verwaltung und Befragung von probabilistischen Wissensbasen. SPIRIT soll leicht von
graphischen Benutzeroberfldchen (im folgenden: Shells) eingebunden werden kénnen und eine tberschaubare,
aber ausreichende Menge von Funktionen als Schnittstelle bereitstellen. Das primére Optimierungsziel ist die
Ablaufgeschwindigkeit.

Die Wissensbasisines probabilistischen Expertensystems wird erzeugt durch

eine endliche Menge von Variablen,

eine endliche Menge von probabilistischen Regeln und Fakten, die Beziehungen zwischen den Variablen
herstellen,

einen ungerichteten und einen gemischten Graphen zur Visualisierung dieser Beziehungen, und
eine azyklische Struktur von Randverteilungen zur Speicherung, Anderung und Befragung der jeweils
glltigen bedingten Wahrscheinlichkeiten (sog. LEG-Wald).

Eine Wissensbasis soll dupliziert werden kénnen, damit auf einer Kopie temporére Berechnungen (z.B. komplexe
Anfragen) ausgefiihrt werden kdnnen, ohne die Original-Wissensbasis zu andern.

Wissensbasen sollen in dem in Anhang B definierten SPIRIT-Dateiformat gespeichert und geladen werden
kénnen. Beim Laden sollen die in der Datei befindlichen Variablen und Regeln zu einer bestehenden
Wissensbasis hinzugenommen werden, um somit die Kombination verschiedener Wissensbasen zu ermdglichen.

1.2.1 Variablen

Variablen beschreiben einen durch die Wissensbasis zu modellierenden Teil eines Problembereiches und kdnnen
in SPIRIT einen der ifabellel aufgefihrten Typen haben.

Tabelle 1: Die Variablentypen in SPIRIT

Variablentyp | zuldssige Wertemenge Operatoren
Boolean vordefiniert: 0 und 1 (fufalseundtrue) (is true)
Nominal benutzerdefinierte, endliche, nichtleere Menge diskreter Weyte 1,1 |1
Number benutzerdefinierte, endliche, nichtleere Menge rationaler Wertet | <, > 1 |1
Interval benutzerdefinierte Intervallgrenzen (endliche rationale Zahler), >

Bel Variablen der Typen Nominal und Number miissen ale zuléssigen Werte vor der Nennung in Regeln explizit
deklariert werden. Bei Variablen vom Typ Interval miissen entsprechend die Intervall-Grenzen vordefiniert
werden.

Variablen kénnen dynamisch hinzugefigt, gel6scht und gedndert werden. Mit einer Variable werden alle Regeln
geloscht, die ein Vorkommen dieser Variable enthalten. Mit einem Variablenwert werden alle Regeln geldscht,
die auf diesen Wert zugreifen missen. Variablen sollen umbenannt werden kénnen.

Zu jedem Variablenwert soll die aktuell glltige bedingte Wahrscheinlichkeit (gema3 Algorithmus
VarValueActProb) ermittelt werden kénnen. Zu alen Variablen soll ein Erwartungswert (geméal3 Algorithmus
VarValueExpected) errechenbar sein. Hierzu kann Werten von Boolean- und Nominal-Variablen eine reelle
Zahl als Nutzen zugewiesen werden (das sltitity ), die in der Formel verwendet wird.
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1.2.2 Regeln und Fakten

Regeln werden als Strings deklariert, die gemal3 Anhang A logische Aussagen tiber die Variablen machen. Jeder
Regel wird bei der Deklaration eine vorgegebene bedingte Wahrscheinlichkeit oder ein Gultigkeitsintervall
zugewiesen. Diese Werte sollen jederzeit geandert werden kénnen.

Fakten sind Regeln mit einer Tautologie as Pramisse. Regeln mit einer vorgegebenen bedingten
Wahrscheinlichkeit von 0 oder 1 heif3en sicher. SPIRIT soll Funktionen zum Edieren und Verwalten von Regeln
bereitstellen.

Zu jeder Regel sind weiterhin folgende Informationen interessant:

eine Darstellung der Regel in kanonischer Disjunktiver Normalform (DNF),

die aktuell giltige bedingte Wahrscheinlichkeit (gemaf3 AlgorithRulsActProb),

die aktuell giltige bedingte Pramissenwahrscheinlichkeit (gemaR AlgoriRkaheisctPremProb),

der durch die Lernprozesse ermittelte Lagrange-Paramdstr. AlgorithmudRuleLearnlteration), und
ein Aktivierungszustantl {aktiv, aktivierbar, passiy (hierzu spater mehr).

Jeder Variable, Regel und Wissensbasis sollen zusétzliche (User-) Informationen frei zugeordnet werden kénnen,
die zusammen mit dem Objekt gehalten und gespeichert werden (z.B. Bildschirmkoordinaten oder Kommentare).

1.2.3 Graphen auf der Variablenmenge
Das Vorkommen von Variablen in Regeln definiert folgende Graphen auf der Variablenmenge:

ungerichteter Graph: Zwischen zwei Variablen befindet sich eine Kante, genau dann wenn beide Variablen in
einer gemeinsamen Regel vorkommen.

gemischter Graph: Zwischen zwei Variablen befindet sich eine ungerichtete Kante, wenn beide Variablen
gemeinsam in der Conclusio einer Regel vorkommen. Zwischen zwei Variablen A und B befindet sich ein
Pfeil vonA nachB, wennA in der Pramisse einer Regel vorkommt, deren Conclusio die VaBabi¢halt.

SPIRIT soll Funktionen zur Darstellung dieser Graphen bereitstellen. Hierzu zahlt eine Funktion zur Ermittlung
der Kantenstérken (gemaf AlgorithmierGraphEdgeThickness).

1.2.4 LEG-Walder

Zur Speicherung der aktuellen bedingten Wahrscheinlichkeiten der Variablen baut eine Wissensbasis eine
gemeinsame Wahrscheinlichkeits-Verteilung auf. Eine effiziente Form der Speicherung dieser Verteilungen ist
die Form eines LEG-Waldes. Eine LEG (Local Event Group) besteht aus einer nichtleeren Variablenmenge und
einer Tabelle. Die Variablenmenge gibt die Variablen an, deren bedingte Wahrscheinlichkeiten in der LEG
gespeichert werden. Die Tabelle enthélt zu jeder Konfiguration (geméaR dem kartesischen Produkt) Uber die
Variablenmenge eine positive reelle Zahl. Diese Einzelwahrscheinlichkeiten summieren sich in konsistentem
Zustand zu 1 auf.

In SPIRIT miissen die LEGs eine Baumstruktur bilden, die die sog. Junction-Tree-Property [JJ94, S.360] erfillt.
Dieser LEG-Wald kann auf Wunsch neu aufgebaut werden (Algorithmus LEGForestBuild). Zum Neuaufbau des
LEG-Waldes wird eine Eliminationsreihenfolge der Variablen benétigt. Zur Erzeugung dieser Reihenfolgen
sollen verschiedene heuristische Algorithmen (VarEnum... gema3 Anhang D) implementiert werden. Es soll der
Shell aber auch erméglicht werden, eigene Eliminationsfolgen vorzugeben (die z.B. Uber externe Programme
ermittelt wurden). Wird keine Eliminationsreihenfolge angegeben, so gilt eine willkirliche Reihenfolge. Nach
dem Neuaufbau soll zunéchst Gleichverteilung eingerichtet werdern. Sollen die zuvor gultigen
Randwahrscheinlichkeiten wiederhergestellt werden, so muf3 von der Shell ein sog. Re-Init aufgerufen werden
(AlgorithmusLEGForestReinit).

Das Verfahren zum Neuaufbau des LEG-Waldes kann scheitern, wenn die Groéf3e einer LEG eine vorgegebene
Obergrenze Uberschreitet. In diesem Fall muR die zuvor bestehende Struktur wiederhergestellt werden. Eine
dhnliche Situation kann entstehen, wenn der Wertebereich einer Variable durch Hinzunahme weiterer
Variablenwerte vergréf3ert wird. Da sich diese VergrofRerung direkt auf die LEGs auswirkt, die die Variable
enthalten, kann es sein, dal3 eine LEG zu grof3 wird. Dann muR3 die Hinzunahme des Variablenwertes als
unzuldssig zuriickgewiesen werden.

Jede LEG ist anfangs gleichverteilt und soll an Anderungen der Variablenmenge (z.B. Léschen von
Variablenwerten) moglichst ohne Informationsverlust angepaldt werden. Jede Variable mul immer in mindestens
einer LEG auftauchen.

Zum Lernen muld jeder Regel eine LEG zugeordnet werden. Eine Regel paldt in eine LEG, wenn die Menge der
in der Regel vorkommenden Variablen eine Untermenge der Variablen der LEG ist. Regeln, die in keine LEG
passen, erhalten den Zustand passiv, wahrend jeder aktiven Regel die kleinste passende LEG zugewiesen wird.
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Nur aktive Regeln sind fur Lernschritte zuldssig. Der Aktivierungszustand einer Regel kann (soweit moglich)
auch explizit gesetzt werden. Der Zustand aktivierbar besagt, dai3 die Regel zwar in eine LEG paldt, aber nicht
gelernt werden soll.

Die zuvor deklarierten Regeln kdnnen in passende LEG-Béaume gelernt (hineinpropagiert) werden. Hierzu dient
ein Iterationsprozefd Uber alle aktiven Regeln und LEGs gemal3 Algorithmus RulelLearnliteration. Dieser Prozef3
(im folgenden oft mit Iteration bezeichnet) soll schrittweise Uberwacht werden kénnen, da er recht lange oder
sogar unendlich lange laufen kann. Er besteht aus lokalen und globalen Iterationen.

Eine globale Iteration kann abgebrochen werden, wenn die relative Entropie zwischen den Verteillungen vor und
nach einem vollstandigen Durchlauf nahe O ist. Im Falle einer widerspriichlichen Regelmenge kann es allerdings
sein, dal3 die Iteration nicht terminiert. Daher werden Informationen Uber den Fortschritt der Iteration bendtigt.
Insbesondere sollen folgende Werte nach jedem lIterationsschritt zuganglich sein:

die ndchste zu lernende Regel (falls in der aktuellen LEG mind. eine aktive Regel ist),

die relative Entropie der letzten Regelanwendung,

die laufende Entropie (beginnend mit der absoluten Entropie wird jeweils die relative Entropie substrahiert),
die Anzahl lokaler und globaler Iterationen, und

zu jeder Regel: die Summe der bewirkten relativen Entropien, die Anzahl der Verwendungen in Lernschritten.

Als Option zur Iteration kann eine e-Schwelle fir die Entropiednderungen und eine Maximalzahl lokaler
Iterationen angegeben werden.

Wiahrend des Iterationsvorganges diirfen keine Anderungen an der Struktur der Wissensbasis vorgenommen und
keine Anfragen oder Evidenzzuweisungen durchgefiihrt werden, da sich die Werte in den Tabellen der LEGs
mdglicherweise nicht zu 1 aufsummieren und somit keinen konsistenten Zustand beschreiben.

Jeder Zufallsvariable kann gemal? Algorithmus AssignEvidence Evidenz zugewiesen werden. Dabei wird einer
ihrer Werte vorgegeben und die LEG-Tabellen werden so abgeéndert, daid die Wahrscheinlichkeit dieses Wertes
1 wird. Die Werte von Variablen vom Typ Interval sind hierbei die Intervalle selbst. Nach der Zuweisung von
Evidenz kénnen die Auswirkungen dieser Anderung auf die tbrigen bedingten Wahrscheinlichkeiten ermittelt
werden. Evidenzzuweisungen missen moglichst schnell durchgefiihrt und zuriickgesetzt werden kénnen. Sind
Evidenzen zugewiesen worden, so sind keine strukturellen Anderungen an der Wissensbasis zulassig.

Eine andere Mdglichkeit von Anfragen an die Wissenshasis sind komplexe Anfragen. Hierbei wird zu einem
gegebenen Wissensstand eine zusétzliche Menge von Regeln gelernt und eine weitere Regelmenge als
Anfragemenge benutzt. Diese Anfragen kdnnen bereits mit den oben beschriebenen Anforderungen durchgefihrt
werden und erfordern keine weiteren Funktionen.

Die LEG-Struktur soll auf Gleichverteilung gesetzt werden konnen. Hierbei werden ale Evidenzen
zuriickgenommen und die Lagrange-Parameter (a) der Regeln auf 1 zuriickgesetzt. AuRRerdem soll die absolute
Entropie der Verteilung errechnet werden kénnen (AlgorithniGForestAbsEntropy).

Da die Grofe der LEGs grofRen Einflul? auf die Antwortzeit und die Iterationsgeschwindigkeit des Systems hat,
soll die Shell Informationen tber die LEG-Struktur erfragen kénnen.

1.2.5 Erweiterungen
Fur SPIRIT sind mittelfristig folgende Erweiterungen geplant, die fir den Entwurf zu bedenken sind:

Nachtrégliches Hinzufligen von Unabhangigkeitsbedingungen, mit denen der Import von Bayes-Netzen und
deren Verallgemeinerung maglich wird.

Erweiterungen um die beiden Klassen Entscheidungs- und Nutzen-Variablen.

Hinzunahme stetiger Zufallsvariablen.

Verfahren zur automatischen Gewinnung von Struktur-Informationen aus Falldaten.

Schétzung von bedingten Wahrscheinlichkeiten der Regeln aus einer Menge von Fallbeispielen.
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1.3 Neuentwicklung und Reengineering

Die in diesem Dokument beschriebene Klassenbibliothek SPIRIT ist ein Zwischenschritt eines mehrjahrigen
Forschungsprogrammes unter der Leitung von Prof. Dr. W. Rédder am Lehrstuhl fir BWL, insbes. Operations
Research an der FernUni Hagen. Zwischen September 1993 und der Entstehung der vorliegenden Arbeit im
Wintersemester 1996/97 war ich an diesem Lehrstuhl a's studentische Hilfskraft beschéftigt und als Software-
Entwickler an der Entstehung verschiedener experimenteller Vorgangerversionen beteiligt. Meine Aufgabe
bestand darin, die von den Wissenschaftlern erstellten theoretischen Konzepte in Software umzusetzen. Hierzu
muidte ich mich in die (mir fachfremde) Thematik einarbeiten und zahlreiche Konzepte, Datenstrukturen und
Algorithmen entwickeln, die in dieser Form noch nicht bestanden. An einigen Stellen konnten meine Erfahrungen
bei der Programmentwicklung konzeptionelle Unklarheiten offenlegen und V erbesserungsvorschléage einbringen.
Somit lag selten die klassische Konstellation zwischen Auftraggeber und Software-Entwickler vor, sondern eher
ein Dialog, von dem beide Seiten profitierten.

Der folgende Abschnitt 1.3.1 gibt eine Ubersicht (iber die bisher entwickelten Versionen und motiviert das sich
aufdréngende Reengineering zu der vorliegenden Version. Anschliefend wird die weitere Vorgehensweise
erléutert und dabei insbesondere auf die objektorientierte Entwicklungsmethode FUSION eingegangen (Abschnitt
1.3.2). Ich gebe im Laufe dieses Abschnittes auf3erdem an, welche Teile des Projektes von mir neu entwickelten
wurden und welche aus anderen Quellen und den Vorgangerversionen tibernommen werden konnten.

1.3.1 Die Vorgangerversionen und Griinde fiir das Reengineering

Zur Sammlung erster Erfahrungen auf dem Gebiet probabilistischer Wissensbasen begann meine Tatigkeit mit
der Entwicklung einer Demo-Version von SPIRIT, in der verschiedene Techniken zur Représentation und
Akquisition von Wissen in einer gemeinsamen Verteilung tber diskrete Variablen erprobt wurden. Zu dieser
Demo-Version gehérten vier Teilprogramme, an denen Niitzlichkeit und Eignung der probabilistischen Methoden
fur verschiedene Anwendungsbereiche ausgel euchtet werden sollten (darunter war z.B. ein selbsténdig lernendes
Spielprogramm). Allerdings waren die eingesetzten Methoden vergleichsweise primitiv und ergaben keinen
wiederverwertbaren Code.

Nach der Demo-Version folgte die erste allgemein einsetzbare Version 1. Mit dem Fortschritt der Forschung am
Lehrstuhl konnten hier deutlich verbesserte Technologien eingesetzt werden. Um eine allgemein verwendbare
Funktionssammlung aufzubauen, wurden ab dieser Version Oberflache und Systemkern getrennt. Nach der
Fertigstellung von Version 1, die noch von einer Person (komplett in C++) geschrieben wurde, wurden
Oberflachen- und Systemprogrammierung auf verschiedene Programmierer verteilt. Dabei wurde die visuelle
Programmier-Umgebung BORLAND DELPHI zur Entwicklung einer graphischen Benutzeroberflache eingesetzt, so
daf die Shell fiiwersion 2in einer anderen Programmiersprache als der Systemkern geschrieben wurde.

Die Schnittstelle zwischen Systemkern und Shell wurde Uber ca. 100 Funktionen geregelt. Diese Funktionen
durften aus technischen Griinden nur Argumente in atomaren Datentypen erhalten und griffen erst intern auf die
Objekte der Wissensbasis zu. Diese Objekthierarchie bestand aus etwa 20 Klassen, die teilweise betréchtliche
Grole hatten. (Ein Ausschnitt dieses Klassenmodells wird spéter im Abschnitt 5.2.1 mit der neuentwickelten
Struktur verglichen.)

Der Systemkern wuchs von Version zu Version und erfuhr wahrend seiner Entwicklung zahlreiche, zum Tell
gravierende konzeptionelle Anderungen. Durch den Fortschritt der parallel zur Programmierung stattfindenden
Forschungsaktivitaten

stellten sich Methoden und Funktionen als Sackgasse, bzw. als Uberflissig heraus,

konnten viele Anforderungen nicht prazise formuliert werden,

ergaben sich neue Anforderungen aus den Erfahrungen mit den implementierten Versionen, und
erwiesen sich einige neue theoretische Methoden als effizienter, als die im Programm verwendeten.

All dies fuhrte dazu, dal? die Software nicht sauber konzipiert, implementiert und dokumentiert werden konnte,
sondern recht unsystematisch entstand. Dies kann und sollte in einem solchen Forschungsprojekt auch nicht
verhindert werden, da Forschung zu grof3en Teilen aus mehr oder weniger gelungenen Versuchen besteht. Die
jeweils neuen Anforderungen ergaben sich kurzfristig und waren oft nur unzureichend ausgereift, bzw. wurden
bald durch neue Methoden ersetzt. Anderungen wurden meist direkt in den Code eingebaut, ohne die implizierten
konzeptionellen Anderungen fiir andere Programmiteile zu beachten. Mit der Zeit wurde es immer schwieriger,
den Systemkern auf neue Probleme einzustellen und gleichzeitig eine fehlerfreie Funktionsweise seiner alten
Module zu garantieren. Auch tiefgreifende konzeptionelle Anderungen, bzw. Erweiterungen wurden unméglich.
Statt dessen bléhte sich der Code immer weiter auf und wurde unubersichtlich. Schliefflich bestand der
Systemkern von Version 2 aus 35 Modulen mit insgesamt tiber 11000 Zeilen Quelltext.



1 Aufgabenstellung, Problemanalyse und Methodik

Die Sprache C++ erwies sich als fir ein solches Projekt ungeeignet und fehlererzeugend, inshesondere aufgrund
der umsténdlichen und unibersichtlichen Speicherverwaltung mit Zeigern. Ein grof3er Teil des Programmcodes
enthielt technisch erforderliche Implementierungsdetails, die mit der eigentlichen Funktionalitdt des Systems
wenig zu tun hatten und sehr schwer auffindbare Fehler provozierten. Auch fehlte es an plattformunabhéngigen
Tool-Klassenbibliotheken, um SPIRIT auf anderen Betriebssystemen lauffahig zu machen. Die gleichzeitig
entwickelte graphische Oberflache war ohnehin vdllig an das Betriebssystem WINDOWS 95 gebunden. Ein
weiteres Problem bei der Verwendung von C++ war die Mischung von objektorientierten und klassischen
imperativen Sprachelementen. So gab es in den Vorgangerversionen eine Reihe globaler Funktionen, die aus
jedem Objekt aufgerufen werden konnten, gleichzeitig aber den Zustand anderer Objekte @andern konnten. Aus
Bequemlichkeit wurden die Zugriffspfade der Objekte haufig Uber diese globalen Funktionen geregelt, wodurch
die Klassenhierarchie umgangen wurde. Weitere negative Eigenschaften der Vorgéngerversionen werden spéater
in Abschnitt 5.2 aufgefihrt. Ein nicht zu unterschétzender Grund gegen C++ ist ferner die lange Compilier- und
Linkzeit des Codes.

Eine positive Motivation fir die Neuentwicklung war, dal? es den am Projekt beteiligten Wissenschaftlern gelang,
das theoretische Fundament soweit abzusichern, dald es mdglich wurde, eindeutige Requirements mit
entsprechenden Algorithmen zu formulieren. Hierdurch konnte das Projekt auf sauberer Grundlage neu
entworfen werden.

Folgende Ziele sollten mit der Neuentwicklung von SPIRIT erreicht werden:

eine sauber konzipierte, fehlerfreie, leicht erweiterbare und plattformunabhéngige Klassenbibliothek,
die Implementierung neuer, effizienter Algorithmen und Datenstrukturen, und
eine ordentliche Dokumentation fir System- und Anwendungsprogrammierer.

1.3.2 Vorgehensweise im Entwicklungsprozel3

Diese Arbeit beschreibt Vorgehensweise und Ergebnisse des Entwicklungsprozesses fir das Projekt SPIRIT. Im
Gegensatz zu den Vorgangerversionen wurde die aktuelle Version nach softwaretechnologischen Methoden
entworfen und implementiert. In der Software-Technik (oder Software-Engineering) werden verschiedene
Entwicklungsmethoden verwendet, um von einem abstrakten Anforderungsdokument zu einem ausfihrbaren
Programm zu gelangen. Die meisten dieser Methoden schlagen die schrittweise Erstellung und Verfeinerung von
Analyse- und Entwurfsmodellen vor, die schlie3lich zu einer implementierbaren Struktur fihren.

In SPIRIT wurde die objektorientierte Methode FUSION verwendet. FUSION wurde in den HEWLETT-PACKARD-
LABORATORIES in Bristol/England entwickelt und insbes. durch das Buch [Col94] bekannt. Ich habe mich
bemiht, den in diesem Lehrbuch erlauterten Schritten mdglichst genau zu folgen, um FusioN abschlief3end
gerecht beurteilen zu kénnen. Wie die meisten anderen Entwicklungsmethoden, bleibt FUSION an einigen Stellen
alerdings recht unscharf und 1813 Freirdume, die nach eigenem Ermessen ausgefiillt werden kdnnen. Im Projekt
SPIRIT habe ich diese Freirdume dann genutzt, wenn mir die Syntax der Modelle und Schemata unnétig
kompliziert erschien. Anstelle von prézisen und platzraubenden Definitionen finden sich in dem vorliegendem
Entwurfsdokument also héufig "lockere" Beschreibungen in Textform und mit Abbildungen. Oft werden auch
Details ausgelassen, die fir das Versténdnis der Probleme nicht unbedingt nétig sind. Dennoch wurde darauf
geachtet, dal3 alle notwendigen Informationen und Entwurfsergebnisse in der Arbeit genannt werden. Damit sollte
es dem Leser ohne groRRen Aufwand moglich sein, ein System wie SPIRIT oder Teile davon selbst zu
implementieren.

Mein personlicher Anteil an diesem Projekt ist schwer abgrenzbar. Meine primare Aufgabe bestand natirlich in
der Umsetzung der theoretischen Konzepte, die vom Lehrstuhl erarbeitet wurden. Allerdings hatte ich dazu
praktisch alle Freiheiten und flhrte die Arbeit hauptséchlich selbstandig durch. Auch arbeitete ich als externer
Mitarbeiter und hatte zumeist nur (wochentlichen) telephonischen Kontakt zum Lehrstuhl. Die neuen
Programmversionen u.&. schickte ich Uber das Internet von Ulm nach Hagen. Da meine Aufgabensteller zudem
Nicht-Informatiker waren, blieben mir alle Entscheidungen bzgl. der im Projekt verwendeten
Entwicklungsmethode selbst Uberlassen und ich erhielt keine Anweisungen zur Auswahl und Entwicklung
bestimmter Algorithmen und Datenstrukturen. Somit wurden alle Entwurfsentscheidungen (hier in den Kapiteln 2
und 3) von mir getroffen. Da auch die Systemkerne der Vorgangerversionen von mir entwickelt wurden, konnte
ich wenig auf andere Quellen zuriickgreifen. Von den im Anhang D erwahnten fachspezifischen Algorithmen
sind die meisten informa vom auftraggebenden Lehrstuhl vorgeschlagen worden. Deren Umsetzung, saubere
Formulierung und Verbesserung blieb mir Uberlassen. Hierzu waren lange Gesprache mit dem projektleitenden
Lehrstuhl und die im Literaturverzeichnis angegebene Literatur hilfreich. Bei manchen Algorithmen konnte ich
wahrend der vergangenen Zeit auch kleinere Optimierungen anbringen (z.B. eine Beschleunigung des
I terationsal gorithmus um durchschnittlich etwa ein Funftel, durch Einfihrung des dritten Kriteriums fir die Rest-
Liste im AlgorithmusRuleLearnlteration (sh. Anhang D)).
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Auch die neu erschienene und umstrittene Programmiersprache JAVA wurde von mir zur Implementierung
vorgeschlagen. Wie sich erst im spéteren Verlauf der Arbeit herausstellte (es gab anfangs kaum Tools und keine
effizienten Compiler), erwies sich JAvA als Glucksgriff: JAVA ist dabel sich auf dem Markt zu etablieren und
scheint auch unter Fachleuten gréfRere Anerkennung zu erlangen. So findet sich in einer Pressemitteilung der
Firma HEWLETT PACKARD (flr die FusioN entwickelt wurde) vom 7. Oktober 1996 eine Anmerkung, dal3 die
kommende Generation der Methdelgsion selbst um eindava-Unterstiitzung angereichert werden soll.

FusioN geht von einem Anforderungsdokument aus, das tber einen Dialog zwischen Programmentwickler und
Aufgabensteller aufgebaut wird. Die Requirements fir das vorliegende Projekt ergaben sich aus léngeren
Gespréachen mit dem Auftraggeber und beruhten zu grollen Teilen auf den Erfahrungen mit den
Vorgangerversionen. Entsprechend war es naheliegend, den alten Programmcode nach relevanten Funktionen,
Konzepten und Algorithmen zu durchforsten. Die in Abschnitt 1.2 beschriebenen Anforderungen konnten daher
vergleichend auf Vollsténdigkeit und Konsistenz tberprift werden. Dennoch wurden die Requirements im Laufe
der Entwicklung (insbes. bis zum Anfang &&sign-Phasgan einigen Stellen erweitert, gedndert und prazisiert.

Hierbei erwies sich die Analysephase als besonders ergiebig. In FusioN ist die Aufgabe der Analysephase die
Festlegung, welche Dienste das zu entwickelnde System nach auf3en bereitstellen soll. Hierzu werden im
wesentlichen ein erstes Klassenmodell und eine Spezifikation der System-Operationen aufgebaut. In der
Analysephase wurden hierzu zunéchst sowohl Anforderungsdokument, als auch die Klassenhierarchien der
Vorgangerversionen nach potentiellen Objektklassen durchsucht. Hierbel stellte sich heraus, dal? nur sehr wenige
Klassen nach auRen sichtbar sein missen und ein grof3er Teil der Datenstrukturen statt dessen nur interne
Funktionen erflillt. Daher entstand ein recht einfaches System Object Model. Nach dem Entwurf dieses Klassen-
Modells wurden die erforderlichen System-Operationen definiert. Hierbei wurden die Anforderungen noch
einmal mit dem Code der Vorgangerversionen verglichen, um eine vollstandige aber minimae
Funktionssammlung aufzubauen. Gleichzeitig wurden die System-Operationen in einen allgemeinen Life-Cycle
eingebaut, der zulassige Verwendungsmaéglichkeiten der Operationen vorfiihrt.

Nach der Analysephase folgt in FUsION die Design- (oder Entwurfs-) Phase. In dieser Phase sollen die abstrakten
Spezifikationen aus der vorangegangenen Phase in eine implementierbare Klassenstruktur gebracht werden. Im
Projekt SPIRIT war es nicht méglich, die Analysephase definitiv von der Entwurfsphase abzugrenzen. Statt
dessen wurden mit der Design-Phase neue Probleme und Unvollstandigkeiten aufgedeckt, die eine Uberpriifung
und Anderung des Analyse-Modells erforderten.

FusioN schlégt in der Entwurfsphase die Erstellung von vier Modellen vor. Um in diesen Modellen eine
maoglichst hohe Prézision zu erreichen, war es in diesem Projekt zunéachst erforderlich, die Klassenhierarchie aus
der Analyse um interne Konzepte zu erweitern. Daher wurde FUSION um einen umfangreichen Zwischenschritt
zur Erweiterung des Analyse-Modells erganzt. In diesem Zwischenschritt wurden zahlreiche Datenstrukturen
entwickelt, die teilweise auf den Erfahrungen aus den Vorgéngerversionen basierten. Nachdem diese system-
internen Fragestellungen geklart wurden, konnten die folgenden Entwurfsmodelle relativ schnell entworfen
werden.

Das erste Ergebnis der Entwurfsphase sind die sog. Object Interaction Graphs (OIGs). Diese visualisieren den
internen Ablauf der System-Operationen und die dazu erforderlichen Nachrichtenstrome zwischen den Objekten.
Fur diese Graphen wird also festgelegt, wie die Funktionen intern arbeiten und welche Informationen sie dazu
von anderen Objekten bendtigen. Am Aufbau der OIGs stellt sich heraus, wie geschickt die Uberlegungen in den
vorangegangenen Phasen und wie geeignet die entworfenen Klassenstrukturen sind. Bei SPIRIT zeigte sich, dal3
die Entwicklung der OIGs ohne den Zwischenschritt der Erweiterung des Analyse-Modelles nicht mdglich
gewesen wére. Durch diese Erweiterungen waren allerdings viele wichtige Entscheidungen getroffen, so dal3 sich
die OIGs fast direkt ergaben. Dennoch dauerte ihre Erstellung sehr lange, da viele Uberlegungen bis ins Details
getrieben werden mussten und auf keinen Fall Liicken und Unschérfen gelassen werden sollten. Schliefdlich hatte
ich mir das (ehrgeizige) Ziel gesteckt, den Entwurf so detailliert wie moglich auf die Spitze zu treiben, um die
Implementierung zu vereinfachen. Da diese Detailtreue auf Anhieb sehr schwierig zu erreichen war, wurden die
Graphen in den nachfolgenden Schritten des Entwicklungsprozesses immer wieder kleineren Anpassungen
unterworfen.

Die Visihility Graphs (VG), die FUSION als nachstes Ergebnis vorschlagt, stellen fir jede Objektklasse dar,
welche Zugriffe auf die anderen Klassen nétig sind. Dadurch soll u.a. geklart werden, wie die Beziehungen
zwischen den Objekten des Object Models (die sich in gewisser Weise "zwischen" den Klassen befinden) auf die
einzelnen Klassen umgesetzt werden. Im vorliegenden Projekt wurden die Sichtbarkeitsrelationen bereits in den
OIGs beriicksichtigt, so da3 sich die Erstellung der VGs as recht trivial erwies und wenig neue Erkenntnisse
brachte.

Die Design-Phase endet mit dem wichtigsten Schritt, der Erstellung der Class Descriptions. Diese fassen die
gesamten Ergebnisse der Ubrigen Schritte zusammen und geben einen codierten Rahmen fir die spétere
Implementierung.  Zeitgleich mit den Klassenbeschreibungen werden in  FusioN  Ublicherweise
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Vererbungshierarchien ermittelt und in Inheritance Graphs abgebildet. Die Klassenhierarchie in SPIRIT wurde
bereits in den vorherigen Schritten bedacht und erforderte an dieser Stelle wenig Aufwand. Dennoch wurden hier
zur weiteren Strukturierung des Modells einige neue Klassen eingefihrt.

Der fur den Erfolg eines Projekts natiirlich wichtigste Schritt ist die Implementierung der vorangegangenen
Entwirfe. Eingabe zu dieser Phase sind i.w. die Class Descriptions und die Object Interaction Graphs. Aus
diesen Modellen 183t sich im Idealfall sehr schnell laufféhiger Quelltext entwickeln. Wahrend und nach der
Implementierung miussen die entstehenden Programmteile auf Korrektheit (und Effizienz) gepruft werden.

Im Projekt SPIRIT verlief der Schritt der Implementierung Uberraschend schnell und problemlos. Nach der
Fertigstellung der Klassenhierarchie konnte ich den Hauptteil des Codes (ca. 12000 Zeilen Quelltext) innerhalb
von nur zwei (sehr "intensiven") Wochen erstellen. Nach der Erstellung dieses Gertstes (und Systemkernes)
begann alerdings eine sehr aufwendige Testphase, in der zwei komplette Benutzeroberflachen als Testtreiber
entstanden. Zum einen entwickelte ich eine einfache aber flexible und leistungsstarke Kommandozeilen-Shell
(SPECTER), mit der die einzelnen Funktionen der SPIRIT-Bibliothek direkt geprift und Geschwindigkeitstests
durchgefiihrt werden konnen. Der zweite Testtreiber (SPIRITSHELL) ist eine graphische Oberflache, die eine
einfache und allgemeine Wissensbearbeitung erméglicht und nicht nur fir Fachleute konzipiert ist. Mit diesen
beiden Testprogrammen wurden daraufhin zahlreiche Tests durchgefiihrt (auch Praxistests von Mitarbeitern des
Lehrstuhls und externen Interessenten: die SPIRITSHELL konnte Uber das Internet direkt aus einem WWMAM-
Browser gestartet werden und war somit weltweit und plattformunabhangig zuganglich). Die Testphase wurde
auch dazu benutzt, um alternative Algorithmen zu testen, deren Eigenschaften schlecht theoretisch gemessen
werden konnten. Dabei gelang die Optimierung einiger Algorithmen.

FusioN schlégt als weiteres Ergebnis des Entwicklungsprozesses ein sog. Data-Dictionary vor. Hier sollen alle
wichtigen Bezeichner der einzelnen Modelle referenziert werden kénnen. Sinn dieses Dictionaries ist vor allem,
die Arbeit fir den AuRenstehenden lesbarer und den Austausch zwischen verschiedenen Entwicklern einfacher zu
machen. Entgegen der vorgeschlagenen Bearbeitungsreihenfolge habe ich allerdings das Data-Dictionary in
diesem Projekt nicht wahrend des Entwicklungsprozesses aufgebaut und gepflegt, da dies fir mich (als einzigen
Entwickler) wenig Nutzen, sondern lediglich viel Aufwand mit sich gebracht hétte. Statt dessen habe ich erst
nach Fertigstellung der entgiltigen Version von SPIRIT mit dem Aufbau eines kleineren Data-Dictionaries
begonnen.

Die vorliegende Arbeit kann al's Einfihrung von Systemprogrammierern (insbes. meinen Nachfolgern im Projekt)
angesehen werden. Fir die Programmierer von Anwendungen, die SPIRIT verwenden, sind die meisten hier
aufgeflihrten Details uninteressant. Daher entstanden neben der Klassenbibliothek SPIRIT zwei Handbticher fir
Anwendungsprogrammierer. Das Programmierhandbuch gibt eine Einfihrung in die grundlegenden Konzepte
und die verfiigbaren Operationen, wahrend das Referenzhandbuch eine Ubersicht tber alle Klassen, Methoden
und Attribute von SPIRIT bietet.

Ubrigens standen mir zur Programmentwicklung keine computergestiitzten Software-Engineering- (CASE-) Tools
zur Verflgung, so dal3ich die in Analyse und Design erforderlichen Modelle komplett mit einem im PC-Bereich
weit verbreiteten Textverarbeitungssystem entwerfen mufdte. Dies war insbesondere bel der Erstellung der
aufwendigen Object-Interaction-Graphs und Klassenmodelle recht umsténdlich. Der Einsatz geeigneter
integrierter Werkzeuge hétte den fur die Entwicklung benétigten Zeitraum vermutlich wesentlich verkirzt. Fur
die Implementierung hingegen setzte ich mit SYMANTEC CAFE ein recht gelungenes JAVA-Programmpaket ein,
das zwar einige Kinderkrankheiten aufwies, aber dennoch einen grof3en Anteil an der flotten Implementierung
hatte.

Die beschriebenen Schritte des Entwicklungsprozesses (Analyse, Design und Implementierung) werden in den
folgenden drei Kapiteln ausfiihrlich behandelt.
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2 Analyse

Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der Analysephase nach FUSION. Aufgabe dieser Phase war eine prézise
Beschreibung dessen, was das System SPIRIT leisten soll. Daher wird in diesem Kapitel weniger auf die internen
Strukturen, sondern hauptséchlich auf das nach auflen sichtbare Verhalten des Systems eingegangen. In der
anschlielenden Entwurfsphase wird dann in Kapipehzisiertwie das System funktioniert.

Zunédchst wird in Abschnitt 2.1 das Domain Object Model vorgestellt, das die grundlegenden Konzepte (Klassen)
des Systems und die Beziehungen zwischen ihnen darstellt. Daraufhin trennt Abschnitt 2.2 mit dem System
Object Model die Systemumgebung vom eigentlichen Systemkern. Mit dem Operation Model aus Abschnitt 2.3
werden dann die vom System bereitzustellenden Operationen eingefiihrt. Abschlief3end definiert Abschnitt 2.4
die zuléssigen Life-Cycles einer Wissenshasis und fihrt so einige Verwendungsmoglichkeiten der
Systemoperationen vor.

2.1 Domain Object Model

Dieser Abschnitt beschreibt die in der Analysephase ermittelten Klassen und Beziehungen des Systems. Im
Mittel punkt der Uberlegungen zur Erstellung der Objektklassen stand der Grundsatz, das System im wesentlichen
als Black-Box zu betrachten. Der Anwender sollte lediglich die Ergebnisse der System-Operationen zu sehen
bekommen und mdglichst nicht mit den internen Abléufen konfrontiert werden. Insbesondere ist im Projekt
SPIRIT davon auszugehen, daf’ in Zukunft neue Algorithmen und Datenstrukturen gefunden werden, die
teilweise wesentliche interne Anderungen nach sich ziehen konnten. Im Falle des Iterationsvorganges zum
Lernen von Regeln gibt es z.B. verschiedene theoretische Ansdtze, deren Vor- und Nachteile ohne eine
Implementierung nur schwer ermittelbar sind. Das bedeutet, dal relativ unklar ist, ob das letztlich redisierte
Iterationsverfahren Gberhaupt optimal ist.

Somit stellen die in diesem Abschnitt vorgestellten Klassen nur eine nach auf3en sichtbare Schale dar, hinter der
sich wesentlich komplexere Strukturen verbergen, die jedoch fir den Benutzer nicht relevant sind.
Dementsprechend ist das im folgenden diskutierte Modell gemessen am Gesamtumfang des Systems recht klein.

Abbildung 2 stellt die beiden wichtigsten Objektklassen eines probabilistischen Expertensystems vor. Ein System
besteht aus einer Shell, die als Schnittstelle zum Endanwender fungiert, und einer beliebigen Menge von
WissensbaserKfowledge-Baseder einfaciKBase), die durch diesShell verwaltet werden kénnen.

Shell KBase

manages

Abbildung 2: Domain Object Modelmit Shell und Wissensbasis

Bel der Gestaltung einer Shell sind dem Programmierer viele Freiheiten gegeben. Beispielsweise benétigt eine
medizinische Spezialanwendung, die Anfragen auf einer statischen Regelmenge erméglicht, nur einen Bruchteil
der zur Verfigung stehenden Funktionen der Wissensbasis. Demgegeniiber muf3 ein allgemeiner Knowledge-
Editor auf wesentlich mehr Operationen zuriickgreifen. Die Klasse KBase muf3 dementsprechend ein
umfangreiches Repertoire an Schnittstellen-Funktionen bereitstellen, um den unterschiedlichsten Anforderungen
zu geniigen. Welche der Funktionen in welchem Zusammenhang spéter genutzt werden, bleibt der Shell
Uberlassen.

Abbildung 3 stellt den groben Aufbau einer Wissenshasis der Klasse KBase dar. Diese besteht in erster Linie aus
Variablen (Klasse Variable), Regeln (Rule) und LEGs. Hinzu kommt maximal ein IterationManager, der einen
Iterationsprozel? zum Lernen gemaf AlgorithiRuteLearnlteration steuert.

Jede Variable verfigt Uber enen eindeutigen Namen und einen Typ. An diesem Punkt des
Entwicklungsprozesses ist es noch nicht sinnvoll, detaillierter auf die Unterschiede zwischen den vier mdglichen
Variablentypen einzugehen: die Zusammenhénge werden zu Beginn der Entwurfsphase deutlicher, wenn die
interne Darstellung von Regeln vorgestellt wird. Bis hierhin kénnen wir abstrahieren, dal3 jede Variable
mindestens zwei diskrete Werte (Values) besitzen muflR. Je nach Variablentyp sind dies entweder
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Wahrheitswerte, Bezeichner, Zahlen oder Intervalle (dies wird hier nicht weiter préazisiert, ebenso wie die
Utilities der Werte (vgl. Abschnitt 1.2.1 unten)). Bei Number- und Interval-Variablen missen die Werte
aufsteigend sortiert gespeichert werden. Schliefdlich gibt das Attribut enum den Index einer Variable in der
Eliminationsreihenfolge (sh. Algorithmu&GForestBuild) an.

14
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Abbildung 3: Object Modelder KlasseKBase

Jede Regel hélt Informationen Uber ihren Aktivierungszustand (activity), den aktuellen Lagrange-Parameter
(alpha), die Anzahl der bisherigen Verwendungen zum Lernen (learnCount), die Summe der relativen
Entropien der Lernschritte (sumEntropy) und die vorgegebene bedingte Wahrscheinlichkeit, die hier mit
preProb (prescribed probability) bezeichnet wird. Diese kann entweder eine einzelne Wahrscheinlichkeit oder
ein Intervall zwischen 0 und 1 sein, wird aber zur Vereinfachung in der Analysephase zunédchst als einzelnes,
atomares Attribut behandelt.

Der Iterationsprozeld ist ein wesentlicher Bestandteil bei der Erzeugung einer widerspruchsfreien Wissensbasis.
Da diese Iteration sehr lange dauern kann und der Benutzer Uber deren Fortschritt informiert werden, bzw. sogar
gezielt in deren Ablauf eingreifen mdchte, muld ein schrittweiser Ablauf ermdglicht werden. Das hierzu
verwendete Modul ist der IterationManager. Er speichert die aktuellen Entropien und die Anzahl der globalen
Iterationen. Zudem verfugt er Uber Optionen (threshold und maxLocallts), die festlegen, wann eine lokale
Iteration beendet werden kann.

Jede Variable der Wissensbasis muR3 in mindestens einer LEG dargestellt sein (Relationship in), wobei jede LEG
mindestens eine Variable enthalt. Regeln kdnnen Variablen mit ihren Werten in Beziehung setzen, indem sie z.B.
Aussagen wie A>a, machen. Dies wird Uber die Relation appears ausgedriickt. In jeder Regel mufd mindestens
eine Variable auftauchen. In dieser Relation gibt operator den Verkniipfungsoperator an (=, 1, <, >, 1 oder I ).
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Dementsprechend dirfen an einer appears-Relation nur Values der verknipften Variable teilnehmen (genauer:
sei (r, var, val,) eine appears-Relation, dann mu3 gelten: val,, ist aggregiert in var). Auch diese
Zusammenhange werden spéater prazisiert, nachdem festgelegt wurde, wie Regeln intern verwaltet werden.

Einer Regel kann mit assigned eine LEG zugeordnet werden, in die sie pald. Eine solche LEG mul3 eine
Obermenge der in der Regel vorkommenden Variablen enthalten. Der Aktivierungszustand (activity) gibt dann
an, ob die Regel active oder activable ist. Es kann allerdings sein, dal3 eine Regel in keine LEG der aktuellen
Struktur paldt. In diesem Fall ist die Regel an keiner assigned-Relation beteiligt, hat den Aktivierungszustand
passive und steht nicht fur Lernschritte zur Verfigung.

Die LEGs sind in einem Wald angeordnet, dessen Struktur i.d.R. durch die Variablen- und Regelmengen
bestimmt wird. Die Nachbarschaftsverhdltnisse der LEG-Objekte werden Uber die Beziehung adjacent
verwaltet. Jede (parent) LEG kann beliebig viele (son) LEGs haben. Isolierte LEGs sind an keiner adjacent-
Beziehung beteiligt.

Der IterationManager betrachtet zu jedem Zeitpunkt genau eine LEG (actLEG). Ist dieser LEG eine nichtleere
Menge von aktiven Regeln zugeordnet, so gibt actRule die néchste Regel an, die in die LEG gelernt werden
wird. Zur aktuellen LEG wird die Anzahl der lokalen Iterationen gespeichert. Uberschreitet dieser Wert die
Option maxLocallts, oder &ndert sich die relative Entropie wéhrend einer lokalen Iteration um weniger als
threshold, so kann die lokale Iteration abgebrochen und mit der nadchsten LEG fortgefahren werden.

Bel der Ermittlung des Domain Object Model war es fur mich hilfreich, noch einmal die Klassenhierarchie der
Vorgangerversionen zu untersuchen. Dabei stellte ich fest, da® mein damaliger Ansatz zahlreiche Mangel
enthielt. Mir wurden einige Zusammenhange zwischen den Klassen deutlich, die ich damals véllig anders
umgesetzt hatte. Beispiel sweise bestanden im alten Modell keine direkten Verkntpfungen zwischen Regeln und
LEGs (hier: assigned) und zwischen Regeln und Variablen (hier: appears). Diese Relationen wurden statt
dessen bel Bedarf jeweils neu berechnet. Auch wurden die Nachbarschaftsverhaltnisse zwischen den LEGs nicht
Uber eine Relation (adjacent) verknipft, sondern mit einem separaten LEGGraph-Objekt. Letztlich konnte aus
dem alten Modell (auf3er Erfahrungen) nicht viel ibernommen werden.

2.2 System Object Model

Mit EinfUhrung des System Object Model wird der eigentliche Systemkern von seiner Umgebung getrennt. Im
Projekt SPIRIT war es naheliegend, diese Trennungslinie zwischen Shell und Wissensbasis zu ziehen. Eine Shell
kann eine oder mehrere Wissenshasen verwalten und interagiert dazu mit Instanzen der Klasse KBase. Sie stof3t
iiber den Aufruf von System-Operationen Anderungen in der Wissensbasis an und ist in der Lage, Anfragen an
diese zu gtellen. Die KBase liefert die entsprechenden Ergebnisse der Anfragen zurtick an die Shell, die
wiederum fur deren Darstellung und Verwertung verantwortlich ist.

Shell 5 KBase

manages

Abbildung 4: Das System Object Model

Dieses Modell entspricht Ubrigens genau dem Ansatz, der in den Vorgéangerversionen mit der Aufspaltung des
Systems in Oberflache und Systemkern eingefihrt wurde.
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2.3 Operation Model

Dieser Abschnitt enthélt eine Auflistung der in der Analysephase ermittelten System-Operationen von SPIRIT.
Dies sind genau die Funktionen, Uber die eine Shell spater mit einer Wissensbasis kommuniziert. Entsprechend
war es hier besonders wichtig, keine Operation zu vergessen. Ich ging daher sowohl die Requirements a's auch
das Interface der letzten Vorgangerversion noch einmal sorgféltig durch. Dabel stellten sich einige Unklarheiten
heraus, die in den Anforderungen nachgebessert werden mufiten. Auch in der zuvor definierten Objektstruktur
wurden noch kleinere Anpassungen vorgenommen, die sich aus Uberlegungen im Zusammenhang mit dem
Operation Modekrgaben.

In diesem Abschnitt wurde die von FusioN vorgeschlagene Form der Operation-Schemata zur Definition der
System-Operationen etwas aufgelockert. Neben anderen Vereinfachungen gelten folgende Konventionen:

Leere Felder werden (zur Platzersparnis) weggelassen.
Die Instanz der Klass€Base, auf die sich die Operationen beziehen, wirdkBiase bezeichnet.
Auf das Result-Feld wird haufig verzichtet. Die Wirkung der entsprechenden Funktionen kann mit den
restlichen Feldern der Schemata (=8ndsundChangeg ausreichend nachvollzogen werden.
Das Ziel der inSendsFeld angegebenen Nachrichten ist immer eine Instanz der I9hs#e
Alle vorkommenden Datentypen sind Data-Dictionaryim Anhang F beschrieben.
Bel vielen Items wird in Klammern seine Wirkung als Parameter, etc. beschrieben. Bei Items vom Typ
boolean wird angegeben, was im Failie passiert.
Das Schlisselwodeletevor einem Item gibt an, daf? das Item durch die Operation geléscht wird.
Aussagen kdnnen mit den SchliisselwdriierCondition>then an Bedingungen geknupft werden.
Aggregierte Objekte kdnnen mit @ auf ihr umgebendes (Parent-) Objekt zugreifevialn&a@Variable)
Einige Operationen geben im Feld Sends ein Item vom Typ Exception an. Dieses wird nur in
Ausnahmefélen geliefert. In solchen Fallen wird die Funktion friihzeitig abgebrochen und das Result ist
teilweise ungiiltig.
Im FeldAssumeswerden folgende Kirzel verwendet, die mit dem Schliissehobriegiert werden kénnen:
- iterating: kBase befindet sich gerade in einer Iteration, d.h. es existieltaiationManager
- evidence Es ist mindestens einer Variable Evidenz zugewieseragsignEvidence)

Bel der Ermittlung der erforderlichen System-Operationen war es sehr hilfreich, die Interface-Funktionen der
Vorgangerversionen as Ausgangspunkt zu nehmen. Ich Uberpriifte, welche dieser (vielen!) Funktionen damals
Uberhaupt verwendet wurden, und welche sich aus "historischen" Griinden als tberflissig und umstandlich

erwiesen. Die im folgenden vorgestellten Operationen bilden eine kleine Untermenge der alten Funktionen.

Die folgenden Unterabschnitte nennen alle System-Operationen. Die Funktionen sind geméR ihrer Aufgabe in
funf Gruppen unterteilt.

2.3.1 Verwaltung von Wissensbasen und LEG-Waldern

Operation: absEntropy

Description: | Ermittelt die absolute Entropie der aktuellen Verteilung.

Reads: LEG (Zur Errechnung der Entropie gemal AlgorithrhES& ForestAbsEntropy)

Sends: entropy: double

Assumes: not iterating . not evidence

Operation: assignEvidence

Description: | Weist einer gegebenen Menge von Variablen Evidenz gemaf3 Algoriksrig;Evidence zu.

Reads: supplied valueList: Vector of Value (zuzuweisende Werte)), LEG, adjacent

Changes: LEG (Die angegebenen Werte haben die Wahrscheinlichkeit eins)

Sends: failure: Exception (eine LEG wurde vollstandig null, z.B. wenn einer Variable doppelt Evidg
zugewiesen wird)

Assumes: not iterating . Keiner Variable kann mehr als ein Wert zugewiesen werden.

Result: evidence:Den Variablen der inalueList angegebenen Werte wurden (zusatzlich zu evtl. sch
zuvor glltigen) Evidenzen zugewiesen.

on
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Operation: assignEvidenceReset
Description: | Nimmt alle Evidenzzuweisungen (UlzssignEvidence) zuriick, es gilt alsoot evidence
Reads: in, LEG, adjacent
Changes: LEG (Die Wahrscheinlichkeiten ohne Evidenzzuweisungen wurden wiederhergestellt)
Assumes: not iterating . evidence
Operation: clone
Description: | Erzeugt eine Kopie vokBase.
Reads: suppliedwithRules: boolean (die aktuellen Regeln werden mitkopieKBase
Changes: new copy: KBase (Variablen, LEG-Struktur und ggfs. Regeln wurdenkRmse lbernommen)
Sends: copy
Assumes: not iterating . not evidence
Result: if @withRules then copy enthélt keine Regeln.
Operation: enumerateVars
Description: | Erzeugt eine neue Variablennumerierung fur den Neuaufbau der LEG-Struktur.
Reads: supplied method: EnumMethod (zu verwendende Heuristik)
Rule, Variable (zur Ermittlung der neuen Eliminationsfolge)
Changes: Variable.enum
Result: Die Variablen wurden mit der gewéhlten Heuristik neu numeriert.
Operation: exportFile
Description: | Schreibt die Wissensbasis in eine SPIRIT-Datei gemal} Anhang B.
Reads: suppliedfile: File (zu erzeugende SPIRIT-DateVJariable, Rule
Sends: error: Exception (Schreibfehler)
Assumes: not iterating . not evidence
Result: Die aktuelle Wissensbasis wurde gemafd SPIRIT-Format in die angeg. Datei geschrieben.
Operation: importFile
Description: | Ladt eine SPIRIT-Datei zkBase hinzu.
Reads: suppliedfile: File (existierende SPIRIT-Datei)
Changes: kBase
Sends: error: Exception (Lesefehler, bzw. ungultige Deklaration)
Assumes: not iterating . not evidence
Result: Die in der Datei befindlichen Variablen und Regeln wurdekBase hinzugeflgt.
Beim ersten Auftreten eines Fehlers wird Bieeption gemeldet und abgebrochen.
Operation: rebuild
Description: | Versucht den LEG-Wald neu aufzubauen.
Reads: Rule, Variable (zur Ermittlung der neuen LEG-Struktur gemar Algorithirti&ForestBuild)
Changes: LEG
Sends: failure: Exception (LEG zu grof3)
Assumes: not iterating . not evidence
Result: Der LEG-Wald wurde mit der aktuellen Variablennumerierung neu aufgebaut.
kBase ist gleichverteilt (alte Wahrscheinlichkeiten mitteBaseReinit wiederherstellbar).
if Neuaufbau schlug fehl (LEG zu grdRgn alte Struktur behaltefgxception gemeldet
Operation: reinit
Description: | Fuhrt ein Re-Init gemaf3 Algorithmu&GForestReinit aus.
Reads: supplied withReset: boolean (zuvor gleichverteilen)Rule.alpha, adjacent, assigned
Changes: LEG
Assumes: not iterating . not evidence
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Operation: reset

Description: | Setzt alle LEGs auf Gleichverteilung zuriick.

Reads: Variable (furr die Dichtefunktion in AlgorithmusEGReset)

Changes: LEG; Rule.alpha, Rule.learnCount undRule.sumEntr (werden zurtickgesetzt)
Assumes: not iterating . not evidence

2.3.2 Verwaltung von Variablen

US

Operation: addVar

Description: | Flgt eine neue Variable zur Wissensbasis hinzu.

Reads: supplied name: String (Name der neuen Variable)
suppliedtype: VarType (Typ der neuen Variable)
if type T { nominal, number, interval } then suppliedinitValues: Vector of Value with
[initValues| > 1 (zu jeder Variable miissen mindestens zwei Werte angegeben werden)

Changes: new var: Variable with var.type = type undvar.name = name
if type = boolean then flr var werden die zwei Werté und1 angelegt.
elsefiir var werden die innitValues angegebenen Werte oder Intervallgrenzen angelegt.
new LEG with var einzige enthaltene Variable (Relationsimp

Assumes: not iterating . not evidence { var': Variable T kBase | var'.name = name } = £

Operation: deleteVar

Description: | Loscht eine angegebene Variable.

Reads: supplied var: Variable (zu I6schende Variablegppears (zum Finden der Regeln)

Changes: deletevar; deleterule: Rule with var.appears.rule; LEG

Assumes: not iterating . not evidence

Result: var wurde aus allen LEGs gestrichen und dadurch leer gewordene LEGs gel6scht.

Operation: addValue

Description: | Erzeugt einen neuen Wert fir eldeminal oderNumberVariable oder eine neue Intervall-
Grenze fir einénterval-Variable.

Reads: suppliedvar: Variable (Variable zu der ein Wert hinzugefiigt werden soll)
supplied value: Value (Bezeichnung des neuen Variablenwertes, bibuble-Darstellung der
neuen Intervall-Grenze)
var.in.LEG (zur Anderung der LEGs, in denear vorkommt).

Changes: var.in.LEG (die Wertetabellen, in denemar vorkommt, werden erweitert)
new var.value: Value (neuer Wert wurde wie imalue angegeben erzeugt)

Sends: failure: Exception (eine LEG wurde durch den neuen Wert zu groR)

Assumes: not iterating . not evidence var.type T { nominal, number, interval }

Operation: deleteValue

Description: | Loscht einen Variablenwert einlominal oderNumberVariable oder eine Intervall-Grenze fi
einelntervalVariable.

Reads: supplied value: Value (zu I6schender Wert)/ariable

Changes: deletevalue; deletevalue.appears.Rule; LEG

Assumes: not iterating . not evidence value.Variable.type T { nominal, number, interval },
var hat mindestens 3 Werte

Result: Alle Regeln, die aufalue zugreifen muften, wurden geléscht.

Operation: valueProb

Description: | Ermittelt die aktuelle bedingte Wahrscheinlichkeit eines Variablenwertes gemaf Algorithm
VarValueActProb.

Reads: supplied value: Value (Wert dessen bed. Wahrscheinlichkeit ermittelt werden soll)
value@Variable.in.LEG (zur Errechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit).

Sends: p: double (ermittelte bedingte Wahrscheinlichkeit)

Assumes: not iterating .
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Operation: addRule
Description: | Fugt eine neue Regel kBase ein.
Reads: supplied ruleString: String (textuelle Darstellung der neuen Regel)
supplied preProb: PreProb (vorgegebene bed. Wahrscheinlichkeit der neuen Regel)
LEG (zur Suche nach einem passenden LEG fiir die neue Régedble (Regel-Parser)
Changes: new rule: Rule with rule.preProb = preProb, rule.alpha =1, rule._ =0
Sends: failure: Exception (der angegeberraleString war fehlerhaft (sh. auaiuleStringCheck))
Assumes: not iterating . not evidence
Result: if $ passende LEG fiiule then rule.activity = active elsepassive.
Operation: deleteRule
Description: | Loscht eine angegebene Regel.
Reads: supplied rule: Rule (zu lI6schende Regel)
Changes: deleterule
Assumes: not iterating . not evidence
Operation: ruleProb / rulePremProb
Description: | Ermittelt die aktuelle bedingte Wahrscheinlichkeit einer Regel / Pramisse einer Regel.
Reads: suppliedrule: Rule (Regel, deren Wahrscheinlichkeit berechnet werden soll)
rule.assigned.LEG (zur Errechnung der Wahrscheinlichkeit)
Sends: p: double (bedingte Wahrsch'keit geman AlgorithniRideActProb / RuleActPremProb)
Assumes: not iterating.
Operation: ruleStringCheck
Description: | Prift, ob ein gegebener String eine gemal Anhang A zuldssige Regel darstellt.
Reads: supplied string: String (zu prifender String)
Variable (fiir die Syntaxprifung)
Sends: error: Exception mit Fehlerursache und -Position

2.3.4 Darstellung der Variablengraphen

Operation: graphAdjacentVars
Description: | Ermittelt die benachbarten Knoten einer Variable in einem Variablengraphen.
Reads: supplied graphType: GraphType, var: Variable; Rule (zur Ermittlung der Abhangigkeiten)
Sends: vars: Variable[] (Die Liste der Nachbarknoten von var)
Operation: graphEdgeType
Description: | Ermittelt die Art der Kante zwischen zwei Variablen in einem Variablengraphen.
Reads: supplied graphType: GraphType, var0, varl: Variable (die beiden Ecken der Kante)
Rule (zur Ermittlung der Abhangigkeiten)
Sends: edgeType: EdgeType
Operation: graphEdgeThickness
Description: | Ermittelt die Starke der Kante zwischen zwei Variablen in einem Variablengraphen.
Reads: suppliedvar0, varl: Variable (die beiden Ecken der zu messenden Kante)
LEG (zur Ermittlung der Kantendicke gemaf AlgorithriviasGraphEdgeThickness)
Sends: thickness: double (ermittelte Kantendicke)
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2.3.5 Steuerung und Uberwachung der Iteration

Operation: beginlteration

Description: | Bereitet eine neue Iteration vor.

Reads: suppliedthreshold: double (e-Schwelle fiir die Terminierung der Iterationen)
supplied maxLocallts: int (maximale Anzahl lokaler Iterationen)
LEG, Rule (fur die Startposition der Iteration)

Changes: newim: IterationManager mit im.threshold = threshold, im.maxLocallts = maxLocallts,
im.runningEntropy = absEntropy (), im._ =0

Assumes: not iterating. not evidence

Result: iterating: kBase besitzt den neudterationManager im.

Operation: endlteration

Description: | Beendet eine laufende Iteration.

Changes: deletekBase.lterationManager; LEG

Assumes: iterating .

Result: kBase wurde in einen konsistenten Zustand uberfihrt.

Operation: steplteration

Description: | Fuhrt den imterationManager folgenden Schritt aus (Algorithm&aileLearnlteration)

Reads: IterationManager, LEG, Rule, Variable

Changes: LEG, IterationManager, Rule

Sends: ready: boolean (wenn Iteration terminiert ist, also das Abbruchkriterium erftillt ist)

Assumes: iterating .

Result: Die Wirkung hangt davon ab, in welchem Zustandi@deationManager war (Details spater).

Zusétzlich zu den hier aufgefihrten mu3 SPIRIT noch eine Reihe trivialer, (fast) unbeschrankt aufrufbarer
Funktionen unterstitzen, die keiner genaueren Untersuchung bedirfen, da sie nur sehr lokale Wirkung haben:

Name Beschreibung
(get|set)RulePreProb Liefert/Andert die vorgegebene bed. Wahrscheinlichkeit einer RBgég.reProb)
(get|set)VarEnum Liefert/Andert den Index einer Variable in der Eliminationsfolder{able.enum)

(get|set)Utility

Liefert/Andert den Nutzen eines Variablenwertes

expectedValue

Liefert den Erwartungswert einer Variable (ahnlich vakieProb)

get[Rule|Var]UserInfo

Liefert freie Informationen, die der Wissensbasis/Regel/Variable zugeordnet sin

getlterationStatus

Liefert den Status einer laufenden Iteration (die Attribute und Relationen)

getLEGInfo Liefert Informationen uber die LEG-Struktur (Variablen pro LEG und Adjazenz)
getRuleActivity Liefert den Aktivierungszustand einer Redrlle.activity)
getRuleAlpha Liefert den Lagrange-Parameter Alpha einer ReReld.alpha)

getRuleCount

Liefert die Anzahl der Regeln in der Wissensbasis

getRuleLearnCount

Liefert die Zahl der Verwendungen einer Regel in LernschriRete(learnCount)

getRuleString(DNF)

Liefert eine Regel in String-Darstellung (auch in DNF)

getRuleSumEntropy

Liefert die von einer Regel bewirkten Entropieanderun&enesumEntropy)

getValueName

Liefert einen Variablenwert in String-Darstellung

getVarArity Liefert die Anzahl der Werte einer Variable (= Anzahl der aggregi&fédmes)
getVarCount Liefert die Anzahl der Variablen in der Wissensbasis

getVarName Liefert den Namen einer gegebenen Variablarigble.name)

getVarRules Liefert eine Liste der Regeln, die eine gegebene Variable verweapieeals)
getVarType Liefert den Typ einer gegebenen Variablaliable.type)

renameVar Nennt eine Variable um

rulelsFact Prift, ob es sich bei einer angegebenen Regel um ein Fakt handelt

set[Var|Rule]UserInfo

Andert die freien Informationen, die der Wissensbasis/Regel/Variable zugeordn

toggleRuleActivity

Wechselt den Aktivierungszustand einer Regel zwiselstimable undactive

|

bt sind
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2.4 Life-Cycle Model

In diesem Abschnitt werden zuléssige Lebenszyklen von Instanzen der Klasse KBase definiert. Die Entwicklung
dieser Life-Cycles diente dazu, spatere Verwendungsmadglichkeiten der System-Operationen herauszuarbeiten. Im
folgenden werden zwel beispielhafte Szenarien vorgestellt, die den Einsatz von Wissenshasen in Shells
beschreiben. Dabei entspricht das Szenario aus Abs2hihRizugleich dem allgemeinsten Fall.

2.4.1 Einsatz in einem einfachen medizinischen Anfragesystem

Gegeben sai eine Shell zur Diagnose von Krankheiten. Darin gibt ein Arzt auf einer Bildschirmmaske an, welche
Krankheitssymptome bei einem Patienten beobachtet wurden. Die Wissensbasis wird anhand dieser Vorgaben
nach mdglichen Ursachen fir die Symptome befragt. Dabel wird eine konsistente Regelmenge, die eine
probabilistische Beziehung zwischen Symptomen und Krankheiten herstellt, als gegeben vorausgesetzt.

Die Wissenshasis wird nach dem Systemstart mit Variablen (Symptome und mogliche Krankheiten) und Regeln
"gefittert”. Anschlief3end wird eine geeignete LEG-Struktur aufgebaut, um mit einer Iteration aus den Regeln
eine gemeinsame Verteilung zu ermitteln. Dieser Verteilung kdnnen dann Evidenzen zugewiesen werden. Dazu
gibt der Arzt digjenigen Variablenwerte vor, die als sicher beobachtet gelten. Um zu einer Diagnose zu gelangen,
kénnen daraufhin die neuen bedingten Wahrscheinlichkeiten der (Krankheits) Variablen von der Shell
ausgewertet und angezeigt werden.

lifecycle KBasgeq: Initialisierung . Struktur-Aufbau Iteration . Evidenze& Anfragen
Initialisierung = addvar® . addRule”

Struktur-Aufbau= enumerateVars . rebuild

Iteration = beginlteration . steplteration” . endlteration

Evidenzen&Anfrager assignEvidence . (valueProb | expectedValue) . assignEvidenceReset

2.4.2 Einsatz in einer allgemeinen Knowledge-Engineering-Shell

Gegeben sai ein komplexer Regel-Editor, der einen Knowledge-Engineer bei der Erstellung einer konsistenten
Regelmenge unterstitzt und gleichzeitig alle Formen von Anfragen zuléf3t. Wie sich zeigt, missen hierbei die
weitaus meisten Funktionen in beliebiger Reihenfolge aufgerufen werden kdnnen, da der Anwender der Shell
haufig zwischen Bearbeitung, Iteration und Anfragen wechseln muR und gleichzeitig einen Uberblick tber den
aktuellen Stand der Wissensbearbeitung benétigt. Wahrend der Iteration befindet sich die Wissensbasis in einem
Zustand, der Anderungen und komplexe Anfragen verbietet. Daher sind in diesem Stadium nicht alle Operationen
zulsssig. Ahnliches gilt, nachdem Evidenzzuweisungen gemacht wurden. Die in den folgenden Diagrammen nicht
aufgefuihrten Funktionen sind zu jedem Zeitpunkt aufrufbar.

lifecycle KBase: ( Bearbeitung| Lernen| Anfrage)’

Eine Wissensbasis sollte zundchst von einem Experten mit Wissen ausgestattet werden. Hierzu muf3 SPIRIT
folgende Operationen erméglichen:

Import und Export von Wissensbasen, Duplizierung von Wissensbasen zum Weiterarbeiten mit der Kopie,
Erzeugen und Léschen von Variablen und Variablenwerten,

Erzeugen, Bearbeiten und Léschen von Regeln, und

Neuaufbau der LEG-Struktur, und Ermittlung der absoluten Entropie.
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All diese Operationen kénnen in beliebiger Reihenfolge aufgerufen werden. Allerdings kann nicht verhindert
werden, dal3 eine Shell eine ungultige Folge von Operationen startet. Beispielsweise kénnen nur Variablen
geloscht werden, die zuvor angelegt wurden. Auch kénnen einige Operationen mit unzuléssigen Argumenten
aufgerufen werden. Diese Félle sind mit der hier verwendeten Syntax nicht beschreibbar und miissen in den
spateren Funktionen mithilfe einer entsprechenden Ausnahmebehandlung abgefangen werden.

Bearbeitung= SystemBefehlevariablenBearbeitung RegelBearbeitunfLEGBearbeitung
SystemBefehte importFile | exportFile | clone

VariablenBearbeitung= addVar |deleteVar |addValue | deleteValue

RegelBearbeitung addRule | deleteRule | toggleRuleActivity

LEGBearbeitungr enumerateVars | rebuild | absEntropy

Der zweite wichtige Schritt bei der Erstellung einer Wissensbasisist das Lernen von probabilistischem Wissen in
die interne LEG-Struktur. Hierbei sind folgende Methoden zu unterscheiden:

Iteration der Regeln. Durch die Iteration werden oft Inkonsistenzen in der Regelmenge aufgedeckt, die durch
weitere Bearbeitungsschritte behoben werden kdnnen. Regeldefinition und Iteration wechseln sich i.a. so
lange ab, bis der Knowledge-Engineer zu einer zufriedenstellenden Wissensbasis gekommen ist.
Zuweisung von Evidenzen an Variablen und Abfrage der bewirkten Anderungen

Zurlicksetzen und Re-Init der gesamten LEG-Struktur

Lernen= Iteration | Evidenzen&Anfragetreset | reinit
Iteration = beginlteration . (steplteration | getlterationStatus)” . endlteration
Evidenzen&Anfrager assignEvidence . (valueProb |expectedValue) . assignEvidenceReset

Nachdem die Regeln der Wissensbasis durch die Iteration in den LEG-Wald gelernt wurden, kénnen Anfragen
gestellt werden. Es gibt zwei Arten von Anfragen:

Anfragen an die aktuellen bedingten Wahrscheinlichkeiten der Variablenwerte, Berechnung des
Erwartungswertes von Variablen und die Ermittlung der Kantenstéarken der beiden Variablengraphen
Anfragen an die aktuellen bedingten Wahrscheinlichkeiten der Regeln und deren Pramissen

Anfrage= VariablenAnfragd RegelAnfrage
VariablenAnfrage= valueProb | expectedValue | graphEdgeThickness
RegelAnfrage= ruleProb | rulePremProb

Mit der Fertigstellung der Life-Cycles wurde auch die Analysephase abgeschlossen. Die Analyse hatte den Zweck
festzulegen, was das zu entwickelnde System leisten soll. Als primére Ergebnisse entstanden dabei das System
Object Model, das eine Grobstruktur der spéteren Klassenhierarchie bildet, und das Operation Model, das die
von aulRen aufrufbaren Funktionen spezifiziert. Diese beiden Modelle kdnnen als Eingabe fir den nachfolgenden
Design-Prozel verstanden werden. Neben diesen "handfesten” Ergebnissen trug die Analysephase als sekundares
Ergebnis auch zum tieferen Verstandnis der Aufgabenstellung bei und half bei der Aufdeckung von
Inkonsistenzen und der Losung von Unklarheiten inRkxuirements
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Entwurfsphase gemald FusioN vorgestellt. Aufgabe dieser Phase
war die Erstellung von Software-Strukturen zur Umsetzung der abstrakten Definitionen des Analyse-Modells.
Dazu wird zundchst das Analyse-Modell um solche Konzepte erweitert, die eine Implementierung mit geeigneten
Klassen ermdglichen (Abschnitt 3.1). Anschliel3end werden die vier Modelle des Design-Prozesses in der durch
FusioN vorgeschlagenen Reihenfolge aufgebaut. Die Object Interaction Graphs visualisieren den
Informationsflufd zwischen den an einer System-Operation beteiligten Objekten (Abschnitt 3.2). Die hierzu
erforderlichen Zugriffspfade zwischen den Objektklassen werden in den Visibility Graphs dargestellt (Abschnitt
3.3). Anschlief?end werden die Vererbungsstrukturen durch Inheritance Graphs abgebildet (Abschnitt 3.4). Als
wichtigstes Ergebnis der Entwurfsphase definieren die Class Descriptions die zu realisierenden Klassen mit ihren
Feldern und Attributen (Abschnitt 3.5). Die dort dargestellten Klassen bilden den Ausgangspunkt fir die im
anschlieBenden Kapitédlbeschriebene Implementierungsphase.

3.1 Erweiterung des Analyse-Modells um Implementierungskonzepte

Mit dem Beginn der Entwurfsphase gemald FusioN werden Ublicherweise neue Objektklassen eingefihrt, die das
in der Analysephase entworfene System Object Model erweitern. Diese neuen Klassen erméglichen die software-
technische Umsetzung der abstrakten Anforderungen. Gerade im vorliegenden Projekt SPIRIT waren die
Ergebnisse der Analysephase sehr abstrakt, da der meiste Aufwand im Inneren der "Black-Box" KBase getrieben
werden muf3 und nach auf3en nicht sichtbar ist. Um fir die folgenden Schritte des Entwicklungsprozesses einen
préaziseren Entwurf zu ermdéglichen, mufite eine Reihe grundlegender Konzepte geklart werden.

Einige dieser Konzepte basieren auf Ansdtzen aus den Vorgangerversionen. Allerdings wurden diese damals
weder ordentlich dokumentiert noch optimal implementiert. Durch meine Uberlegungen zu den internen
Strukturen deckte ich konzeptionelle Mangel auf und fand elegantere Losungen. Zusammen mit diesem Kapitel
entstanden zahlreiche der im Anhang D genannten Algorithmen. Somit trug dieser Abschnitt wesentlich zu einem
tieferen Verstandnis der Problematik bei.

3.1.1 Verwaltung der Variablen- und Regelmengen

Das Object Model aus Abbildung 3 (Seite 14) zeigt, dal3 eine Wissenshasis eine beliebige Menge von Variablen
und Regeln enthalten kann. Zur Verwaltung dieser beiden Mengen wird eine Container-Struktur benétigt.
Insbesondere muf3 es der Wissensbasis moglich sein, Variablen und Regeln mit bestimmten Eigenschaften gezielt
suchen zu kénnen. Die neu eingefiihrten Klassen VarList und RuleList dienen als Ansprechpartner fir solche
Operationen. Eine Wissensbasis enthalt jeweils genau eine Instanz dieser Klassen.

KBase
1 VarList 1 RuleList
*Variable *I Rule
index index

Abbildung 5: Erweiterung des System Object Modelm die KlassenVarList und RuleList

Die Listen sind anfangs leer und kdnnen Objekte der Klassen Variable und Rule aufnehmen. Diese werden
intern in der Reihenfolge ihrer Definition sortiert. Dadurch sind sie Uber einen eindeutigen, bel 0 beginnenden
Index von auRen adressierbar. Zugleich kann eine Variable und eine Regel durch das eigene Attribut index
feststellen, wie es von der Shell referenziert wird. Dies vereinfacht zahlreiche Algorithmen und die
Kommunikation mit der Shell enorm. Es mul3 allerdings darauf geachtet werden, dal? die Indizes beim Ldschen
von Variablen und Regeln angepalit werddrhildung5 zeigt das erweiterte Diagramm der Klak&ase.
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3.1.2 Darstellung der unterschiedlichen Variablentypen

In der Analysephase wurden die Unterschiede zwischen den vier Variablentypen vernachlassigt. Statt dessen
wurde abstrahiert, da’ Variablen Uber eine mindestens zweielementige Menge von Werten verfiigen. Fur die
nachfolgenden Uberlegungen zur Speicherung von Regeln ist es notwendig, dies zu prézisieren. Hierzu werden
die in Abbildung 6 definierten Klassen eingefuhrt. Die Klasse Value wird zur abstrakten Klasse, von der vier
Unterklassen abgeleitet werden. Jede Variable darf allerdings nicht Instanzen unterschiedlicher Value-Klassen
aggregieren. Da spéter fur die einzelnen Variablentypen unterschiedliche Methoden benétigt werden, erhélt auch
die Klasse Variable vier (hier nicht dargestellte) Unterklassen. Zur Ermittlung des Erwartungswertes von
Variablen mul3 jeder Wert zudem uber ein utility-Feld verfigen, das bei Number- und Interval-Variablen
allerdings nicht verénderbar ist.

Variable
2.¥|  Value
utility
|
BooleanValue NominalValue NumberValue IntervalValue
truthValue name number lower, upper

Abbildung 6: Klassenmodell zur Darstellung der Variablentypen

3.1.3 Interne Organisation einer LEG

Eine LEG besteht aus einer nichtleeren Menge von Variablen und einer Tabelle aus Wahrscheinlichkeiten fur alle
Konfigurationen Uber die Variablen. Wie in Abbildung 7 angedeutet, wird fir diese Tabellen lediglich ein Array
aus positiverdouble-Werten benétigt, die Uber Indizes adressiert werden kénnen.

Variablen: Index A|B|C P
A (Boolear) 0 0 0 0 0.125
B (Nominal ternar) 1 1 0 0 0.025
C (Nominal binar) 2 0 1 0 0.301

3 1]1]0 0.173

Tabellengrof3e 4 0 2 0 0.031

|A] *[B] *|C| = 5 1|/2]o0 0.000
2*3*2=12 6 0 0 1 0.088

7 1]0]1 0.091

Index der Konfiguration 8 0 1 1 0.002
A=0UB=1UC=1: 9 1|11 0.019
0*1 + 1*|A| + 1*|A*|B| = 10 0| 2]1 0.103
0+2+6=8 11 1 2 1 0.042

|s__ 1000

Abbildung 7: Interne Darstellung einer LEG-Tabelle

Eine LEG besteht also aus einer Liste von Variablen und einem Array aus double-Werten. Die interne
Speicherung und Organisation dieses Arrays sollte alerdings geméal? dem Geheimnisprinzip nicht nach auRen
sichtbar sein. Daher sollte die spater zu implementierende Klasse LEG Uber Methoden verfiigen, die den Zugriff
auf ausgewdhlte Konfigurationen ermdglichen. Beispielsweise wéare eine Funktion denkbar, die alle
Konfigurationen aufsummiert, bei denen eine bestimmte Variable einen spezifizierten Wert annimmt.

3.1.4 Interne Darstellung von Regeln

Um die Intuition des Benutzers bel der Definition der Regeln und Fakten zu unterstiitzen, 18t SPIRIT eine sehr
ausdrucksstarke Syntax fir Regeln zu (sh. Anhang A). Die Shell liefert eine vom Anwender eingegebene Regel
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als String an die Wissenshasis, die zunéchst Syntax und Semantik der Regel mit einem Parser Uberpriift und dann
fur eine effiziente, interne Darstellung derselben verantwortlich ist.

SPIRIT stellt Regeln auf mehrere Arten dar:
entsprechend der Benutzereingabe als String,
als Baum von Ausdricken,

in kanonischer Disjunktiver Normalform (DNF), und
falls es eine passende LEG gibt: Mit Listen der enthaltenen Konfigurationen in der zugeordneten LEG.

In allen vier Fallen missen Pramisse und Conclusio einer Regel getrennt verwaltet werden, da sie
unterschiedliche Funktionen ausiiben. Bei Fakten ist die Pramisse entsprechend leer.

Die Regeldarstellung mit Ausdrucksbaumen ist die allgemeinste Speicherungsform, da die drei anderen Formen
aus ihr rekonstruiert werden kdnnen. Der folgende Unterabschnitt geht daher genauer auf Ausdrucksbaume ein.

3.1.4.1 Regeldarstellung mit Ausdrucksbaumen

Jede Regel in SPIRIT kann als rekursive Struktur aus Teilausdriicken verstanden werden. Teilausdriicke sind
hierbei geklammerte, tber Junktoren verkniipfte andere Teilausdriicke. Zur Einfihrung in diese Darstellungsform
zeigtAbbildung8 ein Beispiel.

Variablen: Dargestellte Regel:
B (Boolean (@(B UN=ng) U(@B UU<OUNT {n;, n)) Ul<0
N (Nomina) T { no, ny, n, }

U (Numbej T {-2,0,3.14} Wurzel
| (Interval) = [-4..-2..0..3..10] /

SubExpression RangelLiteral
N |
| | <] o
SubExpression SubExpression
2 | U > |
v v
BooleanLiteral EqualityL iteral BooleanLiteral RangelLiteral ElementLiteral
| U~ | 2 | U | U~ |
B N | =1]n B Uul<|o N [T [nyn,

Abbildung 8: Beispiel zur Darstellung von Regeln mit Ausdrucksbaumen

Wie im Beispiel und in Abbildung 10 angedeutet, werden zur internen Darstellung der Ausdrucksbdume neue
Objektklassen eingefiihrt. Jede Regel besitzt fir die Regelseiten eine oder zwei Instanzen der Klasse
Expression. Eine Expression ist ein Unterausdruck, der Uber einen Junktor (Digjunktion oder Konjunktion) mit
einer anderen Expression verknipft werden kann. Diese beliebig langen Verknipfungen sind von links nach
rechts zu interpretieren. Au3erdem kann jegpression in negierter Form vorliegen.

Die Klasse Expression ist abstrakt, d.h. jede Instanz muf? entweder eine SubExpression oder ein Literal sein.
Eine SubExpression stellt einen geklammerten Unterausdruck dar und verfligt dazu Uber genau einen Verweis
auf eine (sub-) Expression: den linken Teil einer Kette von Tochterausdriicken. Hat eine solche Kette die Lange
eins, so stellt sie eine redundante Klammerebene dar, die unter Berticksichtigung der Negation gestrichen werden
kann.

Literale sind die atomaren Ausdriicke in einer Regel. Jedes Literal bezieht sich auf genau eine Variable, Uber die
es eine Aussage macht. Entsprechend den verschiedenen Operatoren und Variablentypen werden vier neue
Unterklassen der abstrakten Klakderal eingefiihrt, die irAbbildung9 zusammengestellt sind.

|  Unterklasse | Beispiel | Verknipft mit | Operator | Operator bei Negation|



26

3 Design
BooleanLiteral B BooleanValue (is true) (is false)
EqualityLiteral N =ng Nominal-, NumberValue = 1
RangelLiteral u<o Number-, IntervalValue < 3 />
ElementLiteral | NT {ny, n,} | Nominal-, NumberValue ] I

Abbildung 9: Unterklassen der Klassd._iteral

In der in Abbildung 10 dargestellten Klassenhierarchie sind die Unterklassen von Literal nicht enthalten.
Allerdings werden diese und die Ubrigen Erweiterungen des Object Models in den spéteren Inheritance Graphs
(Abschnitt3.4) ohnehin noch zusammenfassend dargestellit.

Rule
: -
1.2 | Expression |- Junction
- left junctor _
1 negation Variable
1
daughter right
Value
| | .
1 | SubExpression Literal

mother

i+

Abbildung 10: Erweiterung des Object Modelzur internen Regeldarstellung

Naheliegend bei dieser Darstellungsmethode von Regeln ist der Gedanke, die Umwandlung des Regel-Strings mit
einem Recursive-Descent-Parser zu erledigen. Dieser Ansatz wurde in der spéteren Implementierung tatséchlich
verwirklicht (sh. hierzu auch Abschnitt 3.1.7). Auerdem kdnnen in dieser Form gespeicherte Regeln sehr elegant
in eine Digunktive Normalform umgewandelt werden, die zur effizienten Auswertung benétigt und im folgenden
Unterabschnitt vorgestellt wird.

3.1.4.2 Regeldarstellung in Disjunktiver Normalform und mit Index-Listen

Regeln kdnnen als Mengen von Konfigurationen Uber die vorkommenden Variablen angesehen werden. In
Abbildung 11 wird der Zusammenhang zwischen Regeln und LEGs verdeutlicht. Zwischen den beiden
booleschen Variablen A und B wird hier Uber die angegebene Regel eine Beziehung hergestellt, die in der
gezeigten LEG Uber A und B repréasentiert wird. Jede Regelseite beschreibt demnach eine Teilmenge der
Konfigurationen der LEG. Zum Lernen einer Regel und zur Ermittlung der bedingten Wahrscheinlichkeiten wird
auf diese Konfigurationen mit Multiplikation und Summation zugegriffen. Es bietet sich an, die Listen der
Konfigurationen fur diese Aufgaben bei Bedarf zu ermitteln und dann dauerhaft zu speichern. Hierzu wird die
Klasse IndexList eingefuhrt. Eine IndexList beschreibt eine Teilmenge der Konfigurationen einer LEG. Zur
effizienten Erzeugung dieser Index-Listen bietet sich die Regelspeicherung in kanonischer Digunktiver
Normalform an.

Variablen: LEG: Die Regel wird interpretiert als:
A (Boolearn) Index | A | B P P(B|@A)=0.4
B (Boolear) 0 0] 0| 0.30
1 1| 0| 025 Folgende Konfigurationen sind betroffen:
Regel: 2 0| 1| 0.20 PramissedA: Indexmenge = {0, 2 }
[0.4] AP B 3 1|1 | 025 ConclusioB: Indexmenge = {2, 3}

Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Regeln und LEGs
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Ausgangspunkt fir die hier vorgestellte Regeldarstellung sind Ausdrucksbaume, die bereits in (nicht-
kanonischer) DNF vorliegen. Ein Verfahren zur Regelumwandlung nach DNF wird as Algorithmus
RuleTransformToDNF im Anhang D erlautert. Nach Vervollstandigung der Konjunkte um die nicht genannten
Variablen entsteht eine kanonische DNF. Eine Speicherungsform derselben wird in Abbildung 12 vorgestellt. Zur
eindeutigen Speicherung einer Regel wird demnach fir jede Regelseite eine Liste der enthaltenen Konjunkte der
kanonischen DNF benétigt. Hierzu wird die Objektklasse DNF eingefiihrt. Sie besteht hauptséchlich aus einer
Liste von Integer-Werten, die as Indizes zu einer (imagindren) LEG-Tabelle interpretiert werden kénnen - der
LEG aus den in der Regel vorkommenden Variablen. Aus den Indizes lassen sich mit Division und Modulo-
Berechnung problemlos die einzelnen Variablenwerte zurlickgewinnen.

Variablen: Umwandlung der Regel in kanonische DNF
A (Boolean (@AUZB UC)UAU@ZB UC)
B (Boolean)
C (Boolear) Liste der Konjunktionen:
A | B | C | zu speichern
Regel 0|01 4
(AU@B UaC)) U (@B UC) 1(0|1 5

Abbildung 12: Regeldarstellung in kanonischer DNF

Somit ergibt sich dasin Abbildung 13 dargestellte Klassenmodell. Jede Regel halt fir ihre Regelseiten eine DNF-.
Wird eine Regel einer LEG zugeordnet (assigned), so werden aus den DNFs IndexLists ermittelt, Uber die auf
die LEG zugegriffen werden kann. Selbstversténdlich missen die Index-Listen, die an einer assigned-Relation
beteiligt sind, an die entsprechende Regel aggregiert sein. Auf3erdem werden Index-Listen dann ungtiltig, wenn
sich die zugewieserndEG oder dieDNF geandert hat (bspw. durch Léschen eines Variablenwertes).

Rule LEG

1.2 DNF E

IndexList

— assigned

Abbildung 13: Erweiterung des Object Modelszur Verkniipfung von Regeln und LEGs

Objekte der Klasse IndexList kénnen zur Effizienzsteigerung auch an anderen Stellen eingesetzt werden, ndmlich
immer dort, wo mehrfach auf bestimmte LEG-Konfigurationen zugegriffen werden mui3. AuRRerdem lassen sich
Index-Listen optimieren, indem digjenigen Konfigurationen gestrichen werden, deren Wahrscheinlichkeit in der
LEG null ist (Nullen haben auf Summation und Multiplikation in vielen Algorithmen keinen Einflul). Diese
Optimierungen sind flr spatere Versionen vorgesehen.

3.1.5 LEG-Walder und lterationsprozef3

Jede Wissensbasis verfigt Uber genau eine azyklische Struktur von LEGs (sh. Abbildung 14). Sind zwei LEGs
benachbart, so bilden ihre Variablenmengen eine nichtleere Schnittmenge. Diese Schnittmengen werden
Separatoren genannt. Jede LEG kann beliebig viele Nachbarn haben, Uber die sie Uber die Relation adjacent
benachbart ist. Da diese Nachbarschaftsrelation eine Baumstruktur beschreibt, kann jede beliebige LEG als
Wurzel und Einstiegspunkt von Traversierungsalgorithmen angesehen werden. Die Menge aler LEG-Baume
wird in der Klasse LEGForest verwaltet. Diese wird insbesondere daher eingefuhrt, weil einige Operationen auf
der Gesamtheit der LEG-Baume agieren und hierzCeirroller-Objekt bendtigen.

Der Iterationsprozef dient zum Lernen der aktiven Regeln in die aktuellen LEG-Tabellen. Dazu werden die
durch die Regeln angegebenen Konfigurationen mit bestimmten Faktoren multipliziert (vgl. Abbildung 11 und
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Algorithmus RuleLearn). Wurde eine LEG durch das Lernen von Regeln verandert, so ist sie i.a. mit seinen
Nachbarn nicht mehr konsistent, d.h. die Randwahrscheinlichkeiten der Variablen im Schnitt sind ungleich.
Daher missen nach einem Lernschritt die Nachbarn kalibriert werden. Vom informationstheoretischen
Standpunkt aus 1813t sich das so erkléaren, dal’ eine Regel neue Informationen in eine LEG eingebracht hat, und
diese Informationen in den Rest des LEG-Baumes verteilt werden missen.

LEG mit VariablerA, E undF

Separator mit Schnitt

/» von AEF undAl

Abbildung 14: Ein einfacher LEG-Baum

Hierzu dient der Iterationsprozel3. Beginnend in der Wurzel (im Beispiel: ABC), werden zunéchst die passenden
Regeln gelernt. Dies wird in sog. lokalen Iterationen bewerkstelligt. Diese enden, wenn die Lernschritte keine
weiteren Informationsgewinne (oder Entropiednderungen) bewirkten. Dann kann zur ersten Tochter-LEG
gewechselt werden (hier; ABD). Diese kalibriert sich tiber den Separator (hier: AB) mit der ersten LEG und fuhrt
dann ihrerseits lokale Iterationen durch. Ist ein Unterbaum abgearbeitet, so schickt er die neuen Informationen
zuriick an die Mutter-LEG, die dann mit der néchsten Tochter weitermacht, etc. Eine globale Iteration ist
beendet, wenn die Wurzel komplett aus allen Téchtern Informationen aufgesammelt hat. Bewirkte eine globale
Iteration keine weiteren Entropieanderungen, so kann der Lernprozel3 fur diesen LEG-Baum beendet werden.

Die Steuerung des lterationsprozesses, der in der Praxis durchaus einige Minuten dauern kann, wird von einer
Instanz der Klasse IterationManager vorgenommen. Sie muld in der Lage sein, den Vorgang in kirzere
Berechnungsschritte aufzuteilen, um einen von der Shell kontrollier- und darstellbaren Verlauf zu ermdglichen.
Winscht die Shell einen lterationsprozel3, so wird intern ein IterationManager angelegt. Ruft die Shell
daraufhin die steplteration-Funktion auf, so wird der in der Iteration folgende kleinstmégliche Teilschritt
ausgefuhrt und dann zur Shell zuriickgekehrt. Dann ist diese in der Lage, den Zustand der Iteration Uber die
Funktion getlterationStatus abzufragen. Dadurch kann die Shell jederzeit entscheiden, ob die Iteration
fortgesetzt oder beendet werden soll. Da die LEGs wéhrend des Iterationsprozesses nicht immer konsistent sind,
muf3 der Iteration-Manager bei Abbruch der Iteration dafir sorgen, dal? die zur Konsistenz erforderlichen Schritte
noch ausgefuhrt werden. Fir die Implementierung bedeutet dies, da3 der rekursive Algorithmus
RuleLearnlteration in einen iterativen Prozeld umgeformt werden mul3. Die hierzu nétigen Details werden an
dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.

Nun noch zwei wichtige Uberlegungen zur Performancesteigerung. Das priméare Optimierungsziel im Projekt
SPIRIT ist die Ablaufgeschwindigkeit. Geschwindigkeitsoptimierungen haben also z.B. Vorrang vor einem
geringen Speicherverbrauch. Dies betrifft insbesondere die Operationen auf LEGs, die mit grof3en Zahlenmengen
arbeiten.

Ein sehr haufig auftretender Vorgang ist die Kalibrierung benachbarter LEGs. Bei der Kalibrierung (sh. auch
Algorithmus LEGCalibrate) werden in einer LEG die Randsummen der Variablen im Separator gebildet, durch
die entsprechenden Randsummen in der anderen LEG geteilt und dann auf die dort passenden Konfigurationen
multipliziert. Dadurch haben die Schnitt-Variablen in beiden LEGs dieselben Randwahrscheinlichkeiten. Es
lassen sich hierbei zwei Schritte optimieren. Erstens kénnen die Konfigurationen, die bei der Bildung der
Randverteilungen benétigt werden, Uber (einmal ermittelte) Index-Listen gespeichert werden, und zweitens muf3
die Randverteilung einer LEG nicht immer neu berechnet werden, sondern kann (aufgrund der
Baumtraversierung im Iterationsprozef?) aus den vorangegangenen Schritten lbernommen werden. Somit enthélt
ein Separator immer die Informationen aus dem Nachbarn, von dem aus er im Baumdurchlauf zuletzt durchlaufen
wurde.
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Auch die Zuweisung und Zuriicknahme von Evidenzen sollte laut Anforderungsdokument besonders schnell
maoglich sein. Daher wird jede LEG um eine Tabelle (copyP) erweitert, in die die originale Verteilung (ohne
Evidenzzuwei sungen) kopiert werden kann. Vor der ersten Evidenzzuweisung wird diese Kopie mit den aktuellen
Wahrscheinlichkeiten gefillt. Werden dann Evidenzen zugewiesen, so kdnnen die Tabellen der LEGs beliebig
mit neuen Werten gedndert werden, da die originalen Verteilungen jederzeit aus der Kopie wiederhergestellt
werden kénnen. Dies muf3 vor neuen Lernprozessen und bei Zurticknahme von Evidenzen geschehen. Die Kopien
verlieren ihre Giltigkeit, wenn die Wissensbasis zurtlickgesetat] oder die LEG-Struktur geéndert wird.

Zusammenfassend wird das Object Model um die in Abbildung 15 gezeigten Klassen erweitert. Ein LEGForest
verflgt Uber eine Menge von Wurzel-LEGs, die as Einstiegspunkt fir Baumdurchléufe dienen. Es gibt zwei
Arten von LEGs. normale LEGs und Separatoren, wobei in Separatoren keine Regeln gelernt werden kénnen.
Beide LEG-Arten sind mit einer nichtleeren Variablenmenge verknipft (in) und verfligen Uber eine Tabelle mit
den aktuellen Wahrscheinlichkeiten (p). LEGs verfiigen zudem Uber eine tempordre Kopie dieser Tabellen
(copyP) zur schnellen Ricknahme von Evidenzzuweisungen. Je zwei LEGs sind Uber einen Separator
benachbart (adjacent), wobei eine (parent-) LEG mehrere Sthne haben kann und eine Baumstruktur entstehen
mui3. Jeder Separator verflgt Uber Index-Listen zur schnellen Berechnung seiner Wahrscheinlichkeitstabelle aus
den beiden verbundenen LEGs.

Variable ProbTable
+ + p’ COpyP
! LEGForest
* 1 )
LEG parent Separator
adjacent e + IndexList

son

Abbildung 15: Klassen zur Darstellung des LEG-Waldes

3.1.6 Umsetzung einiger Relationships

Im System Object Model sind Klassen und Beziehungen dargestellt. Diese Beziehungen befinden sich aus
abstrakter Sichtweise "zwischen" den Objekten. Da die Entwurfsphase nach FUSION mit einer implementierbaren
Sammlung von Objektklassen enden soll, mul3 geklért werden, wie Relationships in dieser Klassenhierarchie
tatsachlich umgesetzt werden. FUSION selbst schldgt zur Ermittlung dieser Umsetzungen die Visibility Graphs
(sh. Abschnitt 3.3) vor, in denen die Sichtbarkeitsbeziehungen zwischen den einzelnen Klassen dargestellt
werden. Da diese Graphen allerdings erst nach den Object Interaction Graphs (OIGs) aus dem folgenden
Entwurfsschritt produziert werden, kdnnen deren Ergebnisse erst sehr spét mitberticksichtigt werden. Meiner
Ansicht nach sollten Relationships (soweit moglich) bereits in den frilhen Entwurfsphasen prézisiert werden,
damit ein moglichst direkter Bezug zwischen OIGs, den Class Descriptions und dem spéteren Programmcode
besteht.

Die meisten bisher vorgestellten Beziehungen lassen sich recht einfach durch Hinzunahme eines (Link-)
Attributes realisieren. Allerdings ist es insbesondere bei dynamischen, bilateralen Relationships aufwendig und
fehleranféllig, diese Link-Attribute jeweils auf dem neuesten Stand zu halten. Im folgenden mdchte ich
Losungsansdtze hierzu an den drei wichtigsten Beziehungen des Modells vorstellen. Es sind dies die
Beziehungen in, assigned und appears, die den Zusammenhang zwischen Variablen, Regeln und LEGs
reprasentieren. Dabei wird in allen drei Féllen zunéchst untersucht, in welchem Kontext ein Zugriff auf die
Relation aus Sicht der beteiligten Objekte Giberhaupt nétig oder empfehlenswert ist.

29
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3.1.6.1 Beziehungen zwischen Variablen und Regelppears)

Zum Zweck der Performancesteigerung sollte eine Variable die Menge der Regeln kennen, in der sie verwendet
wird. Beispielsweise kann somit sehr leicht die Art der Kante zwischen zwel Variablen in einem
Variablengraphen ermittelt werden (vgl. Definition der Graphen in Abschnitt 1.2.3). Dies hétte den Vorteil, daf3
die Graphen Uberhaupt nicht im Speicher verwaltet werden missten, sondern bei Bedarf dynamisch erzeugt
werden koénnten. Ein weiterer Vortel der Zugriffsmoglichkeit von Variablen auf ihre Regeln wére, dal3 bei
Anderungen in der Variablenmenge (z.B. Léschen und Hinzufiigen von Werten) direkt die betreffenden Regeln
mitgedndert werden kodnnen. Jede Variable sollte demnach eine Liste der Regeln besitzen, in der sie ein
Vorkommen hat. Hierzu wird der Klasse Variable im Klassenmodell ein Attribut namens inRules zugeordnet,
das spater im wesentlichen durch einen Vektor aus Verweisen auf Regeln umgesetzt werden kann. Diese
inRules-Listen miissen bei Anderungen in der Regelmenge allerdings ebenfalls aktualisiert werden.

Zu diesem Zweck sollte jede Regel schnell herausfinden kénnen, welche Variablen in ihr vorkommen. Hierzu
mui3 sie entweder den Ausdrucksbaum durchlaufen oder einfach die DNF-Darstellung zu Rate ziehen, die
ohnehin Uber eine Variablenliste (vars) verfiigen muf3. Die Beziehung appears wird also durch Hinzunahme
einer Regelliste fir jede Variable bilateral effizient modelliert.

3.1.6.2 Beziehungen zwischen Regeln und LEGsséigned )

Jede Regel paldt in eine (eventuell leere) Teilmenge der LEGs. Allerdingsist aus Sicht der Regel nur die kleinste
dieser LEGs interessant, da in dieser LEG das Lernen und Ermitteln der aktuellen bedingten
Wahrscheinlichkeiten stattfindet. Somit reicht es, jeder Regel ein Attribut assignedLEG zuzuordnen, das (falls
die Regebktiv oderaktivierbarist) die minimale LEG angibt, in das die Regel palfit.

Fur den Iterationsprozeld und fir das Re-Init mul3 eine LEG leg aus der Menge der passenden Regeln nur
digjenigen kennen, die auch tatsachlich in sie gelernt werden, fir die also assignedLEG = leg gilt. Hierzu
verflgt sie Uber einen Vector aus Regeln, der mit rules bezeichnet wird. Die assigned-Relation wird demnach
ebenfalls beidseitig realisiert.

3.1.6.3 Beziehungen zwischen Variablen und LEGs |

Bereits per Definition verflgt jede LEG Uber die Liste der Variablen, die in ihr représentiert werden. Im
erweiterterObject Modelwird diese Verbindung tber die Klas8mbTable (vgl. Abbildung15) realisiert.

Variablen sollten fir Evidenzzuweisungen und zur Ermittlung der aktuellen Wahrscheinlichkeiten der
Variablenwerte direkt auf eine (mdglichst kleine) LEG zugreifen kénnen, in deren Variablenliste sie erscheint.
Dazu erhalten Variablen das Attribut inLEG, das eine stdndig aktuelle und eindeutige Zuordnung zu einer LEG
bereitstellt. Auch die Beziehung in wird somit in beiden Richtungen dauerhaft gespeichert, allerdings nicht als N-
zu-N-Beziehung, sondern als 1-zu-N-Beziehung.

3.1.7 Effiziente Darstellung der Variablengraphen

Die beiden Graphen Uber der Variablenmenge (der gemischte und ungerichtete Graph, sh. Abschnitt 1.2.3)
dienen der Visualisierung der Beziehungen zwischen den einzelnen Variablen. Diese Beziehungen werden durch
die Regelmenge eindeutig bestimmt. Die Funktionsschnittstelle von SPIRIT stellt drei graph...-Methoden bereit,
die zur vollstandigen Darstellung der Graphen ausreichen. Es wére dabei alerdings dulRerst ineffizient, bei jedem
Funktionsaufruf eine dynamische Neuberechnung der Ergebnisse durchzufiihren. Schon fir den Test, ob zwei
Variablen miteinander verbunden sind, mifiten i.a. alle Regeln durchlaufen werden.

Das Problem wird durch die Einfiihrung eines VarGraph-Objektes geldst. Jede KBase verfiigt tber maximal
zwei solcher Objekte (fUr die beiden Graph-Typen). Diese werden erst bei Bedarf erstellt und bleiben solange
gultig, wie die Struktur des Graphen (durch Léschen und Hinzufligen von Regeln, Variablen und Werten)
unverandert bleibt.

3.1.8 Scanner und Parser

SPIRIT soll in der Lage sein, Regeln in Form von Strings einzulesen. AufRerdem soll das System Wissensbasen
aus Text-Dateien laden konnen. Fir beide Aufgaben wird ein Ubersetzer benétigt, der Zeichenketten in Variablen
und Ausdrucksbdume von Regeln umwandeln kann. In SPIRIT wird diese Problemstellung in zwei Teilprobleme
zerlegt. Zunéchst wandelt ein Scanner die Zeichenketten in eine Folge von Symbolen (Tokens) um. Es gibt hier
drei Arten von Tokens. Strings, Zahlen und Sonderzeichen (wie Operatoren und Klammern). Diese Kette von
Tokens ist die Eingabe fur den zweiten Teilschritt, den Parser. Da die Syntax von Regeln und SPIRIT-Dateien
recht einfach ist, kann dieser Parser mit einem One-Sep Look-Ahead-Verfahren implementiert werden.
Ausdrucksbaume in dem im Abschnitt 3.1.4.1 eingefiihrten Format kénnen dann von einem sog. Recursive-
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Descent-Verfahren mit einem einzigen Durchlauf Uber die Kette der Tokens elegant erzeugt werden. Die
Vorgehenswei se solcher Parser sei hier nur kurz angedeutet (fir weitere Details, sh. [WM92, S. 285ff], die Class
Descriptions aus Abschnitt 3.5 und die Quelltexte der Module RuleParser.java und FileParser.java). Fir jedes
Nichterminal-Symbol X der Grammatik von SPIRIT-Regeln und Dateien (vgl. Anhang A und B) wird eine
Prozedur mit Namen X erzeugt. Die rechten Seiten der Ableitungsregeln der Grammatik werden in die Form von
Kontrollstrukturen (wie if, case oder while) gebracht, wobei dort vorkommende Symbole in rekursive
Funktionsaufrufe umgewandelt werden.

Somit bietet sich die Einfihrung der neuen Klasse Scanner an. Der Parser fordert vom Scanner Tokens an,
dieser liest sie aus einem Eingabe-Strom (z.B. einer Datei) und ermdglicht dadurch den Aufbau der Expression-
Baume.

3.1.9 Fehlerbehandlung

Als letzter Implementierungsaspekt in diesem Projekt ist hier zu kléren, wie SPIRIT auf Ausnahme- und
Fehlerfélle reagieren soll. Innerhalb der Klassenbibliothek ist es zwar nicht véllig zu verhindern, aber immerhin
berechenbar, ob und wann ein Fehler auftritt. Keinen Einflu® hat SPIRIT allerdings darauf, welche Funktionen
mit welchen Parametern von einer Shell aufgerufen werden. Insbesondere ist es hilfreich, den Benutzer auf
potentielle Fehlersituationen hinzuweisen und falsche Eingaben zurlickzuweisen. Jedenfalls sollte es der Shell
unmdoglich sein, SPIRIT in einen ungiltigen Zustand zu bringen.

Dies bedeutet, daf3 alle System-Operationen vor der eigentlichen Ausfihrung auf die Richtigkeit ihrer Parameter
geprift werden missen. Hierzu gehéren einfache Tests, z.B. um zu prifen, ob ein Regel-Index zuldssig ist.
Insbesondere missen aber die Preconditions aus den Assumes-Klauseln der Operation-Schemata aus der
Analysephase gepriift werden. Dazu gehdrt vor allem der Test, ob gerade eine Iteration lauft oder noch
Evidenzen zugewiesen sind. Auch komplexere Abfragen, z.B. ob durch Hinzufligen eines Variablenwertes eine
Zu grof3e LEG-Tabelle entstehen wirde, miissen frithzeitig durchgefiihrt werden. Fehlerhafte Eingaben sollten mit
einer Ausnahmebehandlung abgefangen und die Shell Giber den Fehler unterrichtet werden.

In der Implementierung bietet sich die Verwendung von sog. Exceptions an. Diese Sprachkonstrukte werden von
den meisten neueren objektorientierten Sprachen unterstiitzt. Wird in einer Funktion eine Exception gemeldet, so
werden ale gerade aktiven Funktionsinstanzen abgebrochen, bis ein Befehlsblock die Ausnahmebehandlung
Ubernimmt. Findet sich keine Funktion zum Abfangen einer Exception auf dem Stack (d.h. in der Historie der
bisherigen Funktionsaufrufe), so wird sogar das Programm vorzeitig terminiert.

Jede System-Operation in SPIRIT, die eine ungiltige Eingabe erhalten oder zu einem unzuléssigen Zeitpunkt
aufgerufen werden kann, sollte also potentiell in der Lage sein, eine Exception zu melden. Da Exceptions selbst
Objekte sind, kénnen sogar weitere Informationen mitgeschickt werden, z.B. ein Fehlercode und zusétzliche
Objekte zur Angabe von Details. Hierzu wird spéter die Klasse KBE (KBase-Exception) eingerichtet. Eine
Ubersicht tiber die Fehlercodes von SPIRIT befindet sich in Anhang C.
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3.2 Object Interaction Graphs

Dieser Abschnitt enthélt die Object Interaction Graphs, die in der Regel das erste Ergebnis der Design-Phase
nach FusioN sind. Der Zweck dieses Entwurfsschrittes ist die Festlegung der erforderlichen Nachrichtenstréme
zwischen den Objekten zur Erfullung der abstrakten Funktionsbeschreibungen aus der Analysephase. Dazu wird
im folgenden zu jeder (relevanten und nicht-trivialen) System-Operation ein Graph und eine kurze Beschreibung
in Text-Form gegeben. Hierzu war es nétig, neue Objektklassen einzuftihren, die fir die Ausfihrung der
Operationen erforderlich sind:

File: Ein Verweis auf einen Ein-/Ausgabestrom (z.B. eine Datei auf einem Datentrager: dies wird beim
Export von Wissensbasen bendtigt).

Object: Platzhalter fiir beliebige Objekte (z.B. ein Argument, das je nach Variablentyp anders interpretiert
wird).

Zu Beginn dieser Entwurfsphase mufte ich im wesentlichen festlegen, wie die System-Operationen intern
funktionieren und welche Objekte daran beteiligt sind. Dies war nicht einfach, weil hier tief in interne Details
gedacht werden mulite, die in den bisherigen Entwurfsschritten noch nicht beriicksichtigt wurden. Da sich die
Klassenhierarchien der neuen und der Vorgangerversionen wesentlich unterscheiden, war eine Untersuchung des
alten Programmcodes wenig sinnvoll. Lediglich die Erfahrungen aus den alten Versionen konnte genutzt werden.

Fir jede Operation war es erforderlich, ein sog. Controller-Objekt zu definieren. Ein Controller ist der
Eingtiegspunkt einer System-Operation. Um das angestrebte Geheimnisprinzip des Systemkernes zu erhalten,
legte ich fest, dal? alle Operationen von einer Instanz der Klasse KBase gesteuert werden. Hierdurch muR die
Shell lediglich mit genau einem Objekt kommunizieren und sich nicht um die interne Darstellung von Variablen,
Regeln und LEGs kiimmern. Auf3erdem haben viele Operationen keine eindeutig abgrenzbare, lokale Wirkung,
sondern Seiteneffekte auf andere Objekte des Systems. Beispielsweise bewirkt das Loéschen eines
Variablenwertes auch die Verkleinerung der LEGs, die die Variable enthalten. Nur die KBase ist garantiert in
der Lage, diese Seiteneffekte auszuldsen, da sie Zugriff auf alle relevanten Objekte hat. Zudem kdnnen
fehlerhafte Eingaben, insbes. die Verletzung der Preconditions, nur auf oberster Ebene sicher abgefangen
werden. Fir meinen Geschmack war es also am elegantesten, nur die Klasse KBase als Schnittstelle zur Shell
einzurichten und alle anderen Objekte nach auf3en zu verkapseln. Ein Nachteil dieses Konzeptes ist, dal3 einige
Funktionen nur noch Werte weiterreichen, ohne selbst Einfluf? zu nehmen. Aufierdem wird die Klasse KBase in
ihrem Umfang recht grof3 und etwas unibersichtlich.

Bei der Entwicklung der OIGs wird davon ausgegangen, dal? ale Objekte aufeinander zugreifen kénnen. Diese
Annahme vereinfacht den Entwurf, weil nicht auf den Aufbau von Zugriffspfaden geachtet werden muf3. Der
Nachteil ist allerdings, dal? sich die OIGs stark von der spateren Implementierung unterscheiden kénnen und
somit keine geeignete Grundlage fir die spateren Class Descriptions und die Algorithmen zu den Operationen
bilden. Um die OIGs mit den folgenden Modellen besser in Einklang zu bringen, habe ich daher bereits bei den
OIGs darauf geachtet, da3 die Methoden die Zugriffspfade berlicksichtigen. Das hat zur Folge, daf3
organisatorische Parameter, die lediglich den Zugriff auf andere Objekte ermdglichen, in die Funktionsaufrufe
mit aufgenommen werden.

Die folgenden Diagramme beschreiben die Funktionsweise der System-Operationen aus der Analysephase.
Hierbei habe ich die von FusioN vorgeschlagene Form etwas modifiziert. Insbesondere habe ich bel den
Parametern von Methodenaufrufen auf die Angabe der Datentypen verzichtet, da die (zahireichen) in den
Graphen auftauchenden Unterfunktionen in den spéteren Class Descriptions ohnehin noch erlautert werden
(Abschnitt 3.5). Andererseits werden die Namen von Objektinstanzen weggelassen, wenn sie dem
kleingeschriebenen Klassennamen entsprechen.

AuRerdem wird die Tatsache ignoriert, daf3 fast alle Funktionen Fehler (Exceptions) zuriickliefert kénnen.
Hierzu sind am Anfang der Funktionen Testschritte nétig, die evtl. weitere Hilfsfunktionen erfordern. Auch muf3
ich die Darstellung der Diagramme bei einer gewissen Abstraktionstiefe abbrechen, um den gegebenen Rahmen
nicht zu sprengen. Dennoch werden auch einige wichtige Unterfunktionen mit eigenen Graphen vorgestellt.
Verbergen sich hinter Funktionsaufrufen noch weitere Schritte, die in keinem der Graphen detailliert werden, so
wird dies mit (...) angedeutet. Um die Graphen nicht mit irrelevanten Details zu Uberfrachten wurden Zugriffe auf
Containerklassen (z.B. VarList) teilweise weggelassen. Die entsprechenden Stellen sind mit einem Kringel
gekennzeichnet (siehe z.BBase.exportFile).
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KBase.absEntropy (): double

Errechne die absolute Entropie gemaf AlgorithirielSForestAbsEntropy:
Baumdurchlauf: addiere die Entropien der LEGEGAbsEnNtropy) und subtrahiere die Entropien der Separatoren

—_——_————_——_——_——

— KBase : sons: Separator |
N |
e = absEntropy () e = absEntropy ()Jr Je = absEntropy ()
LEGForest €rree = ADSENtropy ()_! "~ leg:LEG |
[legl roots] m— — — — — — — — ]

KBase.assignEvidence (varindexList: int [], vallndexList: int [])

if noch keine Evidenzen zugewiegben Kopiere Verteilung intern (1).
Forme die Liste der Variablen-Indizes in eine Liste von Variablen um (2).
Fuhre Evidenzzuweisungen auf den LEGs durch gemaR AlgorithssignEvidence (3).
Lokale Zuweisungen in den LEGs und "sammeln" der neuen Informationen in Richtung der Wurzeln (3.1).
Rekursion und kalibriere jeweils Gber den Separator, der ggfs. aktualisiert werden muf3 (3.1.1).
Fir jede Variable aus der angegebenen Liste, die in die jeweilige LEG pal3t (3.1.2):
Lésche die Konfigurationen, an denen die Variaiht den angegebenen Wert annimmt (dazu: (3.1.3)).
Verteile die neuen Informationen tber Angleichen der LEGs in effigigDownrDurchlauf in den Baum (3.2).
Tritt dabei ein Widerspruch auf (z.B. eine LEG komplett 0), so stelle die Kopie wieder her (4).

—> KBase (2*) var; = getVar (i) VarList j———— === -
—>| root: LEG |
4 3 no ol e e e e e = — ]
) ®) @ initCopy () initCopy ()
[ not evidence ]
. . . (1.2)
assignEvidence (vars, vallndexList) (4.1)
LEGForest
restoreCopy ()
restoreCopy () [ contradiction ]
(3.2 (3.1)
distributeEvidence () assignAndCollectEvidence
(vars, varindexList)
update (0) (3.1.1)I _____ v _
Separator calibrate (0) | root: LEG |
—_—— . — — — — 1(3.1.2)
(3.1.3)
getArity() | = getLEG ()

var;: Variable |

KBase.clone (withRules: boolean): KBase
Erzeuge neue (leerEBase kb (1).
Erzeuge fukb neueVarList und fille sie mit allen Variablen (2).
if @dwithRules then erzeuge neue (leere) RuleLétsedupliziere die alte (mit Anpassung der Verbindungen zu Variablen)
Erzeuge fukb neuen_EGForest als Kopie des EGForests (mit Anpassung der Verbindungen zu Variablen und Regeln)

3).
(4).

— KBase (1) create () new kb: KBase

@ [® @ (@

LEGForest nif = clone (nvl, nrl) nvl = clone ()

VarList

create () nrl = clone (nvl)

new nrl: RuleList RuleList
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KBase.enumerateVars (method: EnumMethod)
Erzeuge temporarérarGraph (1).
Fuhre den milmethod gewdahlten Algorithmu¥arEnum... auf diesem Graphen aus (2).

N KBase create (varList, ruleList)
6 . === ===
2 a=getArty ) Variable I
e e —
2.1
setEnum (e)
enumerateVars (method) new VarGraph (2.2)

KBase.exportFile (file: File)
Schreibe nacheinander alle Variablen und Regeln in diese Datei (Zugrit¥atést undRuleList) (1), (2).

— KBase —_——_——_———— = s = toString ()

Fi= getLower/Upper ()'l Value I
2) (1) exportFile (file)— — — — — — — — S ]
exportFile (file) s = getName () -
J var: Variable
|j———— === — s =toString () |———— ===
—>| Rule I =| Expression |
________ | —_—— ) I~ " Valie
T R Value |

KBase.importFile (file: File)

ErzeugeScanner fiur die Datei (1) und verwende ihn zum Einlesen der in der Datei befindlichen Tokens (2).
Je nach den in der Datei befindlichen Deklarationen erzeuge dann neue Variablen und Regeln (3).
Zu jeder erzeugten Regel und Variable kénnen evtl. User-Informationen und (bei Regeln) Alphas zugeordnet werden

(1) create (file)

— KBase Scanner
39 SIS > t = getToken ()
addRule (ruleString, preProb) nt = getNextToken ()
addVar (name, type, initValues) 0)
0) setUserInfo (key, info)
Rule setAlpha (alpha) Variable

setUserinfo (key, info) (Zugriff auf Variable und Rule iiber RuleList und VarList)

KBase.getLEGInfo (): Vector of (int [])

/I Liefert zu jeder LEG ein Arrag[0..nieg] mit a[0] = Index der Parent-LEG, a[1] = #Variablen in LEG,
/la[2]..a[2 + a[1]] = Indizes der Variablen in der LEG[3 + a[1]...] = Indizes der Regeln in LEG

Erzeuge leere Arrays, durchlaufe die LEG-Baume (beginnend bei Wurzel mit Parent -1) und fille dabei die Arrays.

—_— KBase as = getLEGiInfo () LEGForest getLEGInfo (as, -1) J _______ .

j——————— — getindex ()

[rulel rules]

3).
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KBase.rebuild ()

Erzeuge neuebhEGForest (1).
Bilde Variablen-Liste gemaf enum-Werte der Variablen (und tberprife dabei, ob Numerierung guiltig ist) (1.1)
Erzeuge einen (temporérérgrGraph aus der aktuellen Variablen- und Regelmenge (1.2).
Gehe vor geman Algorithmu&GForestBuild: Ermittle, verbinde und l6sche Knoten im Variablengraphen (1.3), (1.5), (
Erzeuge dabei nel=Gs, verbinde sie Uber neue Separatoren und wandle diese Struktur in Baume um (1.4), (1.6), (1
Falls die neue Struktur erfolgreich erzeugt werden konnte, ersetze dehEBEorest, ...
... und verknipfe alle Variablen und Regeln mit den jeweils minimalen LEGs (2).

1.6).
7).

_—) KBase create (varList, ruleList) new vg: VarGraph

2 ) adj = neighbors (varlndex) T

create (varList, ruleList 1.2 1.3
( ) (L2 (1-3) (1.5) connect (varO, varl)
new LEGForest

linkvVarsAndRules (v, rl)

(1.6) delete (var)
(1.D)|@.n|@.6)[(1.4)
e = getEnum () )
) create (clique) | — — — — — — — —_

a = getArity () ——  »  new leg: LEG |
|— === ——- linkTo (parent) — ¢ — — —— — — ]
| Variable | T (1.6.1) | create (parent, leg)
________ ] e T

makeTree (null, legs) |

KBase.reinit (withReset: boolean)

if withReset then Setze LEGForest auf Gleichverteilung zuriick (1)
Fuhre Re-Init geman Algorithmu&EGForestReinit durch (2):
Durchlaufe jeden LEG-Baum, beginnend mit der Wurzel (1.1).
In jeder neu erreichten LEG: Multipliziere die Alphas aller enthaltenen aktiven Regeln mit dlfthe2).
Fir alle Sohn-LEGs: Multipliziere (1.3) und Rekursion.
AnschlieBend kalibriere top-down mit Normierung (1.4).

— KBase getActivity (), getAlpha ()
1) reset () -
B [ withReset | [rule 1 leg.rules] —— _l_ e
11 ItiplyAlph .
(L1 reinit() — multiplyAlpha 0  rule: Rule |
— LEGForest = leg: LEG 12) e —— = - ]
reinit () [leg ! roots] - —
multiplyConfigs (il, alpha) (1.2.1%)

(1.4) (1.3)
calibrate (1) multiply (0)

= Separator |

KBase.reset ()

Setze alle LEGs auf Gleichverteilung zuriick gemaR AlgorithrB@&Reset (1).
Setze alle Regel-Alphas zuriick (2).

— KBase reset () LEGForest reset () _! T LEG _i
(1) e — 1
(2
D reset ' Rule I : IntervalVariable |  a=getArity ()
—,| <

________ ] ——— 1 [var.in.leg ]
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KBase.addVar (name: String, type: VarType, initValues: Object [])

Erzeuge eine nevéariable vom angegebenen Typgpe (nicht dargestellt: eine Unterklasse Wdariable) (1).
Zu jeder neuen Variable erzeuge Variablenwarsdues) (nicht dargestellt: Unterklassen von Value).

Nimm diese neu¥ariable in die VarList auf und weise der Variable ihren Index zu (2).

Erzeuge eine nedu€G, die nur die neu¥ariable enthdlt (3).

Verknipfe die Variable mit dieser LEG (4).

Fuge die neue LEG als neuen Baum in dEGForest ein (5).

—_— KBase

(1) create (name [, initValues])

5
© @ (@

addTree (leg)

)

addVar (var)

4)

setLEG (leg)

new var: xVariable

setindex (i)

VarlList

LEGForest

create ({var})

new leg: LEG |

create (info)

KBase.deleteVar (varlndex: int)

Ermittle die Liste der Regehs in der die Variable mit dem Indesarindex vorkommt (2).
Lésche alle Regeln der Liste (einzelner Aufruf fiir jede Regel ats (3).

Verkleinere die LEGs, in denen die Variable vorkommt und |6sche die dadurch evtl. leer gewordenen LEGs (4).
Lésche die Variable mit dem angegebenen Index algatkrst und passe dabei die Uibrigen Indizes an (5).
Verkniipfe alle Variablen und Regeln mit den nunmehr minimalen LEGs (6).

deleteVar (var)

deleteRule (rule.getindex() )

I
linkVarsAndRules (varList, ruleList) KBase 1) var = getVar (varindex) VarList
6 * 5.1
(6) deleteVar (var54) (3 2 | deleteVar (varindex) T (5.1)
LEGForest
4.1 - -
(4.2) @ rules = getRules (false) var: Variable

[

leg: LEG

invalidatelndexLists ()

[rulel rules] |

leg = getLEG ()

—_——_——— e —_——_— ——

setindex (i)

var: Variable

KBase.addValue (varindex: int, vallnfo: Object)

Erzeuge einen neuen Wert fur die Variable mit dem Indebadex und passe die anderen (Intervall-) Werte evtl. an (2).
Fur aller Regeln, die die Variable enthalten (3): Mache die Index-Listen und ggfs. auch die DNF-Darstellung(en) ungul
VergrolRere die LEG-Tabellen, die die Variable enthalten (beginleg innd betrachte sukzessive die Nachbarn) (5), (6), (7).

lig (4).

VarList

new xValue

(6)

2.1

create (vallnfo)

legs = getLEGsWithVar (var)

KBase var = getVar (varindex)
D
___addValue (var, valindex) M @] |3 |6 (@
: Iegs: LEG E— vallndex = addValue (vallnfo)
________ J
invalidateIndexLists () leg = getLEG () l -
invalidateDNF () var: Variable
j——————— — rs = getRules ()
| rs: Rule — (2.2)

leg: LEG

—’
setinterval (lo, hi)
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KBase.deleteValue (varindex: int, vallndex: int)

Hole die Menge der Regeln, die die Variable verwendsrufd ein LEG, in der die Variable ist (als Einstiegspunkt) (2).
Losche alle Regelh rs, die auf diesen Wert zugreifen miissen @eieteRule) (3).

Mache die Index-Listen und ggfs. die DNFs der uibrigen Regeln ungliltig, die die Variable enthalten (4).

Lésche dewallndex'ten Wert der Variable mit dem Indesarindex und passe evitl. Intervall-Grenzen an (5).
Verkleinere die LEG-Tabellen, die die Variable enthalten (hier nicht dargestellt: leg.getLEGsWithVar (var)) (2), (6).

KBase var = getVar (varindex) VarList
deleteValue (var, valindex)  (6)| (4)| (3)| [ (5§1)
: legs: LEG _j‘i deleteValue (valindex)
________ invalidateDNF () leg = getLEG () I
L 's = getRules () var: Variable
: rs: Rule  \————— @1)

a = requiresValue (var, vallndex)

KBase.expectedValue (varindex: int): double

Ermittle nacheinander alle aktuellen Wahrscheinlichkeiten (miteéleeProb, der letzte Wert ist 1-Summe der anderen)
Multipliziere die Werte jeweils mit deftdtility und summiere diese gewichteten Wahrscheinlichkeiten.

_ KBase var = getVar (varlndex) VarList
@

@)

p = expectedValue () var: Variable u; = getUtility ()

pi = valueProb (vallndex)

KBase.valueProb (varindex: int, valindex: int): double

Bilde in der minimalen LEG die Randsumme des angegebenen Variablenwertes gemal AlggatiiausActProb (2).

—_— KBase var = getVar (varindex) VarList
@

@
p = valueProb (vallndex) var: Variable

p = sumValueConfigs (var, valindex)

leg: LEG a = getArity () _! var' Variable |
[var'.in.leg] e = J
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KBase.addRule (ruleString: String, preProb: PreProb)

Erzeuge einen Scanner, der aus dem angegebenen String eine Folge von Tokens bildet (1).

Forme dann einen Ausdrucksbaum aus den vom Scanner gelesenen TokéBagmijtarseRule ()).

Erzeuge aus diesen Expressions und mit der angegebenen Wahrscheinlichkeit eine neue Regel (2).
Bilde aus den Ausdrucksbaumen eine DNF (2.1) (diese holt sich eine Liste der Konjunktionen aus dem Ausdrucksba
Finde die Variable, die in der Regel genannt sind und trage die Regel irirdgésehein (2.2), (2.3).

Trage die neue Regel in dRaleList ein und weise ihr ihren Index zu (3).

Suche die minimale passende LEG und (falls diese besteht) weise sie der Regel zu (4), (5).

)

—_— KBase

create (ruleString) new Scanner

@ o o6 |(2) create (ex, preProb)

leg = findLEG (rule)

setLEG (leg)

LEGForest = Rul (5.1) o LEG
addRule (rule) newrule: Rule addRule (rule) €g:
RuleList Tleay e2] ey _ :
setindex () ex: Expression
|———— === addRule (rule) create (ex) )
| vs: Variable @—— cs = getConjuncts ()
________ J 1_ —_— - —— =
vs=getvars() | new dnf: DNF |
R -
KBase.deleteRule (rulelndex: int)
Streiche die Regel aus dieRules-Listen der Variablen, die sie enthalt (1.1).
Lésche die Regel aus der Liste der LEG, die sie enthalt (1.2).
Losche die Regel aus deuleList und passe die Indizes der Ubrigen Variablen an (2).
— KBase = Eth_er_s:_RJe_ _i _______
setindex (i) — — — — — — — — ] deleteRule (ruIe)J vars: Variable _i
deleteRule (ruleindex) e e e e — — ]
(2 (1.1)
RuleList (1) delete () rule: Rule deleteRule (rule) leg: LEG
(1.2)

KBase.ruleProb (rulelndex: int): double
if Regelactivity = passive then (2)

Erzeuge temporéate€eG zur Berechnung des Ergebnisses gemanR AlgorithoelctProb (...) (4), (5), (6), (7)
elseErzeuge (wenn nétig) die Index-Listen fur den Zugriff auf die minimale LEG (3.1).

Errechne Ergebnis gemal AlgorithnRideActProb anhand der Index-Listen fur die Regel (3.2).
—

KBase rule = getRule (rulelndex) RuleList
1
G| ®] (@ |3 (2§ ) a = getActivity () .
| = createClique (vars) ) new IndexList
p = prob ()
legForest vars = getVars () v
rule: Rule (3.1)  create (dnf, leg)
setLEG (I)

(3.2*)l s = sumConfigs (il)

il: IndexList 1= getlist( leg: LEG

um).
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KBase.ruleStringCheck (ruleString: String)

Lege einen Scanner an, der deleString in Tokens zerlegen kann (1).
Versuche aus den Tokens einen Ausdrucksbaum aufzubauen (im Fehlerfall wird beschreibende Exception geliefert) (2

~

— ) KBase Q) create (ruleString) new Scanner

@)

dummy = parseRule (scanner)

KBase.graphEdgeThickness (varindexO: int, varlndexl: int): double

if varl undvar2 sind unverbundethenreturn O else
Erzeuge temporateEG fiir die Berechnung gemaf AlgorithmarGraphEdgeThickness (1).
Wende auf dieseEG die Berechnungsformel an (2).
Erzeuge dazu drei temporére LEGs mit Teilmengen.
Lege interne Kopie der Verteilung an, fiille sie neu gemal Formel und berechne die relative Entropie.

1) leg = createClique (vars)
— KBase LEGForest

2
create (subSet)
thickness (var0, varl) leg: LEG new LEG

KBase.beginlteration (threshold: double, maxLocallts: int)

Erzeuge einen neuen lterationManager (mit der zuvor ermittelten absoluten ErdRgse.@bsEntropy ()) als Startwert).
Hole die Wurzeln der LEG-Baume (1.1) und bereite den Durchlauf des ersten Baumes vor (1.2), (1.3).
legs = getNeighbors ()

—h KBase rules = getRules () j——— === -
=| LEG |
r2 e e e e — = ]
new itMan: (1.1
create (threshold, maxLocallts, absEntr, legForest .
( 9 ) IterationManager | roots = getRoots () LEGForest

(1.3)

>l Rule |

act = getActivity () '|
alpha=getAlpha() ~— — — T T T T T

KBase.endlteration ()

if nicht am Anfang einer globalen Iteratitiren
Brich die aktuelle lokale Iteration ab und kalibriere den restlichen Baum, bis die Wurzel erreicht wird, (1.1) ...
... dann normiere den aktuellen LEG-Baum (1.2)

Lésche den lterationManager.

IterationManager 12 nomTree 0 root: LEG

— KBase

end ()

(1.1

calibrate (0) |
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KBase.steplteration (): boolean

Lerne die aktuelle Regel (falls noch eine existiert: sichere Regeln miissen nur einmal gelernt werden) in ihre LEG.
Falls damit eine lokale Iteration beendet ist, prife Entropieanderungen und wechsle zur nachsten Regel (evtl. andere
Falls damit eine globale Iteration beendet ist, priife Erfullungskritemymm@ gehe zur ersten Regel.

Falls ein Widerspruch festgestellt wurde, setze die gesamte Struktur auf GleichverteilunglE@brést.reset ()).

LEG).

—> KBase = step 0 IterationManager
T rules = getRules ()
calibrate (1) ¢ =isCertain ()
— e=learn ()
a = getActivity ()
j— === —_ | ¥F——=—=== s = sumConfigs (il)
Separator | | rule: Rule I LEG
________ | _ — — — — — — — 1 multiplyConfigs (il)

LEGForest.linkVarsAndRules  (varList: VarList, ruleList: RuleList)
/I Verkniipft jede Variable und jede Regel mit der jeweils minimalen passenden LEG.
Sortiere die LEGs nach ihrer GréRe (1).
Suche in dieser Liste firr jede Regel die erste passende LEG und weise diese der Regel zu (2), (3), (4).
Durchlaufe alle LEGs in der sortierten Liste und trage fir jede neue Variable die LEG ein (3), (5).

— [ LEGForest sortedList (1s) 1 Troots: LEG |
(1) ———————— !
alatviririaiale G| @ @]
| anene  TSellEG (eg) 7 TlegiLEG |
———————— vs = getVars () |
setLtEG(eg)) 1 @ ==0 0@ m = — — — — — = ]
=7 "Rule

| ] vs = getVars ()

VarGraph.create (varList: VarList, ruleList: RuleList)

/I Erzeugt einen neuérarGraph (in Form von Adjazenzlisten), der die Nachbarschaftsrelation zwischen Variablen zeigt
Starte mit einer leeren Liste pro Variable (1).

Durchlaufe alle Regeln und trage die vorkommenden Variablen jeweils in die Adjazenzlisten der anderen ein (2), (3).

(1) count = getSize () -
— ¥ new VarGraph VarList

(3 (2

rule: Rule vs = getVars () rule = getRule (i) RuleList

IndexList.create (dnf: DNF, leg: LEG)

// Bildet eine gegebene DNF-Darstellung auf eine Index-Liste der gegebenen LEG ab.
(Vorgehensweise hier leider zu umsténdlich zu beschreiben, Details im Code).

1) vs = getVars ()

— ¥ new IndexList

s = getVars 2
vs=g 0@ ) JL . 2
a = getArity ()

leg: LEG |————= - = - dnf: DNF

; - |
| var: Variable in = getindex ()

(3*) indices = getList ()
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KBase.parseRule (scanner: Scanner): Expression

/I Wandelt die Tokens aus dem Parser in einen Ausdrucksbaum gemaR SPIRIT-Regelsyntax um.
Lese Tokens aus dem Parser, suche nach Variablen und Werten und erzeugaub@nguessions undLiterals.

t = getNextToken ()
EE— KBase Scanner
val = findValue (str) nt = getNextNextToken ()
var = findVar (hame)
VarList str = getName ()
Nominalvariable val = findValue (num) : _l
NumberVariable I~ oS-
| Variable I
. . create (neg,sub) —m8 —- e —— — — = ]
val = findValue (nUm, dlr) SubExpr835|on
IntervalVariable
create (var, val) -
xLiteral
addJunction (j,e) -
toggleNegation () Expression

Separator.calibrate (destindex: intT {0,11})

/l Kalibriert eine LEG Uber den Separator mit einer benachbarten LEG gemalR3 Algotita@@alibrate.
Teile die Ziel-LEG mit den Wahrscheinlichkeiten aus dem Separator (1).

Fulle den Separator mit der Randverteilung aus der Quell-LEG (2).

Dividiere die Ziel-LEG mit den Wahrscheinlichkeiten aus dem Separator (3).

Q) divideConfigs (indexList, factor)
—¥ sep: Separator dest: LEG
) ?3) multiplyConfigs (indexList, factor)
s = sumConfigs (indexList) source: LEG

VarlList.clone (): VarList

/l Erzeugt eine neue, identiscHarList, in der allerdings noch keine Verbindungen mit LEGs und Regeln eingerichtet sing.
Erzeuge neue (leer€prList (1).

Dupliziere alle Variablen und fiige sie in die Liste ein (2).

— VarlList create () new VarList
1)
(21
var = clone ()
:_ Variable _i create () new Variable
i

| Value | create () new Value
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RuleList.clone (nvl: VarList): RuleList

Erzeuge neue (leerBuleList (1).
Dupliziere alle Regeln und flige sie in die Liste ein (2).
Dabei: Dupliziere Ausdrucksbdume (2.2), IndexListen (2.3)DIN&s (2.4).

/I Erzeugt eine neue, identiscReleList, in der allerdings noch keine Verbindungen mit LEGS eingerichtet sind.

In den DNFs: Tausche Verweise auf die "alten" Variablen mit Verweisen auf die entsprechenden der neuervMarList
... und sorge dafir, dal3 die neue Regel inid@nles-Listen der "richtigen" Variablen auftaucht (2.4.4).

new DNF — RuleList create () new RuleList
1)
t le = cl |
(2.4'1)Icrea e() rule = clone (nvl)
: DNF |, (24)! Rue @1  create() new nr: Rule
—_————— I” dnf=clone (WI, nf)  — — — — — — — ]
(2.4.2) (2.4.3%| |(2.4.4) (2.3)| .2
ex = clone (nvl)
. addRuIe(nr)l_________. 1
i = getindex () nv: Variable ||| —Y—-—————— -
o || Expression | create () | new Expression
________ J
nv = getVar (i) il = clone ()
: vars: Variable | nvl: VarList : IndexList | create () new Expression
________ ] —_—— — — —— ]

LEGForest.clone (nvl: VarList, nrl: RuleList): LEGForest

Erzeuge neuen (leerenEGForest (1).
Dupliziere jeden LEG-Baum und fiige deren Wurzeln in die Wurzel-Liste ein (2).

Variable in der neuen Listwl auf die neue LEG (2.5).

Regel in der neuen Regel-Liste (falls diese nicht leer ist) auf die neue LEG (2.8).
Hier (aus Platzgriinden) nicht abgebildet: Falls Separator erzeugt, dann clone auch

/I Erzeugt einen neue, identiscHedBGForest mit jeweils neuen Verbindungen auf die Variablen- und Regelmengen

Fur jeden LEG-Baum: Rekursiver Baumabstieg. Dabei erzeuge und verbinde LEGs oder Separatoren (2.1), (2.2), ...
... und biege die Verweise auf die alten Variablen auf die neue Variablem\ista (2.2), (2.3)...
... ebenso wie die Verweise auf die Regeln, wobei die neue Regetillidtechaus leer sein kann (2.6), (2.7).
Fur Variablen in der LEG: Falls die Variable die LEGialsEG hat (2.4), dann setze diesen Verweis in der entsprechend

Fur Regeln in der LEG: Falls die Regel die LEGaalsignedLEG hat, dann setze diesen Verweis in der entsprechenden

die IndexListen.

] nr = getRule (i)

—— ¥  LEGForest create () new LegForest
——————— — 1
' nv: Variable | 2 _ )
| < root = clone (nvl, nrl)
________ J” setLEG (nl) (2.5)J_
T jtY—=—= - —(21)  create () new nl: LEG
leg = getLEG () (2.4)] LEG j'
nvl: VarList nv = getVar (i) (2.|3*) @29 -[(2'1') create 0 new ns: Separator
[————— == i = getindex () .
vars: Variable ¢ (26) i=getindex ) | ———————
|_ _______ ) =| rules: Rule |
settEG )y | e —— — — = ]
|j——————= (2.7%) -
| nr: Rule | nrl: RuleList
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3.3 Visibility Graphs

Der in FusioN folgende Schritt des Entwurfs ist die Entwicklung von Visibility Graphs (VGs). Zweck dieser
Graphen ist die Modellierung der Zugriffspfade zwischen Instanzen der an den System-Operationen beteiligten
Klassen. Insbesondere wird hierbei ermittelt, wie die Relationships aus dem Analyse-Modell auf die einzelnen
Objekte abgebildet werden.

Die folgenden Graphen konnten recht schnell direkt aus den Object Interaction Graphs aus dem
vorangegangenen Schritt gewonnen werden. Ich ging jede dort dargestellte Methode durch, prifte die
vorkommenden Kanten und erweiterte so sukzessive die Sichtbarkeitsgraphen.

Aus drucktechnischen Griinden sind Server-Objekte (Vgl. [Col94, S.80]), die exklusiv (exclusively) einem Client

zugeordnet sind, entgegen dem Standard von FUSION nicht mit einem doppelten, sondern mit einem fetten
Rahmen dargestellt (z.B. béBase.itMan). Das Schliisselwodonstantwird mit constabgekirzt.

KBase
- —— = cceccescec >| Variable |
44 const varList: VarList |
: = = eessssccc >| Rule |
44 const ruleList: RuleList |
--------- ! LEG |
44 legForest:LEGForest | L —— = -
- — e N Separator I
4" itMan: IterationManager | L ———— = =
|—— T T == === e >| new Scanner
— _ graph: VarGraph I
VarList
— " " vars: variable |
Variable " " RuesRule |
- valueList: Value I K -
L —— = - | inLEG: LEG
VarGraph T T Agivarvector

............... >| Rule |
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RuleList

Rule

——*.const_exprs: Expression

—— " “dnfssDNF ]
—— " iistindextist |

>|| assignedLEG: LEG

Expression (und Unterklassen)

='| const var: Variable

—JL “const valueList: Value |
N
............... >:_ Expression |
—»[_c;n;t T/an,:_\/;ieE)le_ N
............... >| VarList
IndexList
............... N DNF |
............... >:__ "7 Variable |
............... o LEG |
LeGForest |
............... >:_ Variable |
—»!_ roots: LEG I

44
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| v varabe__
——| _neighbors: Separator 1 |——————n __ ruesiRuie __ |
--------------- M VarList |
--------------- M RuleList |
--------------- T,
Separator
[—————— == —— 7 7 vars: variable |
T _ _neidborsiLEG bmmm e -
T i

lterationManager | o
L edwein ]
--------------- JTTE ]
--------------- T
--------------- T o

Was sind nun aber die Ergebnisse dieser Graphen? Im Projekt SPIRIT hatte ich zahlreiche wichtige
Entwurfsentscheidungen bereits in frilhen Phasen (insbes. Abschnitt 3.1) getroffen. Daher ergaben sich die
Object Interaction Graphs ebenso wie die Visibility Graphs relativ direkt. Die Sichtbarkeitsgraphen enthalten
hier sehr wenig neue Informationen. Zumindest konnten sie spéter bei der Erstellung und Uberpriifung der
Inheritance Graphs und der Class Descriptions als weiteres Vergleichsmodell zur Korrektur herangezogen
werden.

Zu einem etwas interessanteren Ergebnis kommt man, wenn man alle Visibility-Graphs zu einem neuen Graphen
miteinander verbindet: Die Knoten dieses Graphen sind die vorkommenden Klassen und die Pfeile werden aus
der Vereinigungsmenge der einzelnen Sichtbarkeitsgraphen genommen. In der so entstehenden Ubersicht Giber
die Klassen &3t sich erkennen, welche Klassen (=Module im spéteren Programm) auf welche anderen Klassen
zugreifen. Es ergibt sich (fast) eine Halbordnung auf den Klassen. Geht man bei der Implementierung bottom-up-
oder top-down-gemal3 vor (vgl. [Som96, S. 455f]), so muld man sich lediglich nach dieser Halbordnung richten,
um eine schrittweise Umsetzung und Uberpriifung der Module zu erméglichen.
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3.4 Inheritance Graphs

Dieser Abschnitt stellt die Vererbungshierarchien der entworfenen Klassen dar. Diese Hierarchien wurden gemaf3
FusioN parallel zu den in Abschnitt 3.5 erstellten Class Descriptions entwickelt, sind aber dennoch eine wichtige
Grundlage fir das Versténdnis derselben und werden daher im folgenden a's erstes vorgestellt. Zu den einzelnen
Diagrammen werden kurze Erlauterungen gegeben, die den Entwurf noch einmal zusammenfassen.

InfoObject

dict: Dictionary

A

KBase Variable Rule
graph: VarGraph [2] enum: int activity: RuleActivity
itMan: IterationManager index: int alpha: double
legForest: LEGForest inLEG: LEG assignedLEG: LEG
ruleList: RuleList inRules: Vector of Rule ils: IndexList [2]
varList: VarList name: String index: int

learnCount: int
preProb: PreProb
sumEntropy: double

| A |

Fact Conditional

dnf: DNF dnfs: DNF [2]
expr: Expression exprs: Exprsn [2]

valuelList: Vector of Value

BooleanVariable NominalVariable NumberVariable IntervalVariable

Abbildung 16: Klassenhierarchie von SPIRIT (Teil 1)

Die neu eingefiihrte abstrakte Klasse InfoObject stellt ein Dictionary bereit, in das User-Informationen (sh.
Abschnitt 1.2.2 unten) eingetragen werden konnen. Diese Funktionalitét wird von den Klassen KBase, Variable
und Rule genutzt. Eine KBase ist eine Wissenbasis und besteht aus Variablen- und Regelmenge, der LEG-
Struktur und eventuell einem IterationManager. Eine Variable mul3 entweder Boolean-, Nominal-, Number-
oder IntervalVariable sein. Jede Variable verfligt Uber eine Liste von Verweisen auf die Regeln, in der sie
vorkommt, und Uber einen Verweis auf die minimale LEG, die sie enthélt. Vor allem aber besitzt sie eine Liste
von Werten. Aufl3erdem hat sie einen Namen, einen Index und einen Eliminationsindex. Regeln sind entweder
Fakten oder Konditionale (mit Pramisse). Jede Regel verfligt i. w. Uber eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit,
einen Verweis auf die minimale passende LEG, einen Aktivitdtszustand, einen Index und zum Lernen ein
aktuelles Alpha. Facts bestehen aus einem Ausdrucksbaum und einer daraus abgeleiteten DNF-Darstellung,
wahrend Conditionals jeweils fir jede Regelseite eine DNF und einen Ausdrucksbaum besitzen. Beide Klassen
verfligen Uber verschiedene Index-Listen zur schnellen Durchfiihrung von Berechnungen auf LEGs.
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VarVector
vars: Vector of Variable

A

| 1 |

IndexList VarList ProbTable
indices: int [] copyP: double []
neighbors: Vector of ProbTable
p: double []

A |

DNF LEG Separator

rules: Vector of Rule indexLists: IndexList [2][]

Abbildung 17: Klassenhierarchie von SPIRIT (Teil 2)

Ein VarVector ist eine dynamisch veranderbare, sortierte Menge von (Verweisen auf) Variablen. Indexlisten
beziehen sich immer auf eine Variablenliste. Sie enthalten eine Liste von Indizes Uber eine (imagindre) LEG aus
diesen Variablen. Die Klasse DNF stellt eine Uber Indizes gespeicherte Regel (-seite) in digunktiver Normalform
dar und muf3 daher die enthaltenen Variablen in einer eindeutigen Reihenfolge benennen. Eine ProbTable ist
eine Variablenmenge plus einer Tabelle von Wahrscheinlichkeiten. Diese Tabelle kann intern in einer Kopie
zwischengespei chert werden. AuRerdem sind ProbTables Uber eine Liste von Nachbarn untereinander verbunden.
Die Klassen LEG und Separator sind spezielle ProbTables. Eine LEG kann zum Lernen verwendet werden,
wahrend Separatoren nur zur Performance-Steigerung eingesetzt werden. LEGs sind nur mit Separatoren
benachbart und Separatoren nur mit LEGs. Zu jeder dieser LEGs besitzt ein Separator Index-Listen zur schnellen
Ermittlung der Randwahrscheinlichkeiten. VarList schliefflich ist eine Containerklasse fur die Variablen. Im
Gegensatz zu den Ubrigen VarVectors wird sie als "Besitzer" der Variablen angesehen, wahrend die Ubrigen
Unterklassen lediglich Verweise auf Variablen enthalten. Die Klasse VarVector wurde neu eingefiihrt, um
Methoden zu erméglichen, die auf DNFs, ProbTables und VarLists gleichermal3en arbeiten (z.B. Test ob eine
DNF "Teilmenge" einer ProbTable ist). Insbesondere aber sollen alle Variablenlisten stets sortiert sein, damit
Vergleiche, Einfiigen und Léschen schnell méglich sind.

RuleList LEGForest IterationManager

rules: Vector of Rule roots: Vector of LEG actLEGSum: double
actTree: int

globalltCount: int
PreProb leg: LEG

localltCount:; int
maxLocallts: int
A relativeEntropy: double
| | roots: LEG ]

SinglePreProb IntervalPreProb _ruleStep: int
runningEntropy: double
p: double lower, upper: double stack: Stack

threshold: double

Abbildung 18: Klassenhierarchie von SPIRIT (Teil 3)



3 Design 48

Eine RuleList ist eine dynamische Containerstruktur fir Regeln und der LEGForest einer Wissenshasis
verwaltet die dynamisch verdnderbare Menge der LEG-Béume. Die vorgegebene bedingte Wahrscheinlichkeit
einer Regel kann entweder einfach oder ein Intervall sein. Zur Abstraktion wird die Klasse PreProb daher um
zwei Unterklassen erweitert. Der IterationManager, der den Ablauf einer lteration steuert verflgt tber
zahlreiche Attribute, die den aktuellen Zustand der Iteration angeben.

Value
utility: double

A

BooleanValue

NominalValue

NumberValue

IntervalValue

truthValue: boolean

name: String

number: double

lower, upper: double

Abbildung 19: Klassenhierarchie von SPIRIT (Teil 4)

Variablenwerte werden von der abstrakten Klasse Value abgeleitet. Abhéangig vom Typ der Variable, die den
Wert besitzt, enthélt jeder Wert anderen Inhalt. Boolean-Werte kdnnen wahr oder falsch sein, Nominals werden
mit einem Namen bezeichnet, Numbers mit einer Zahl und Intervals mit einem Intervall aus reellen Zahlen. Alle
Variablenwerte verfligen zur Berechnung des Erwartungswertes tiber einen Nutzen (Utility), der alerdings nur
bei booleschen und nominalen Variablen veréanderbar ist.

Expression
junctor: Junctor
negation: boolean
next: Expression

A

Literal
var: Variable

A

SubExpression
sub: Expression

BooleanLiteral EqualityLiteral RangeLiteral ElementLiteral

value: Value value: Value valuelList: Vector of Value

Abbildung 20: Klassenhierarchie von SPIRIT (Teil 5)

Die Unterklassen der Klasse Expression dienen zur Darstellung der Ausdrucksbdume zu Regeln. Expressions
koénnen (geklammerte) Unterausdriicke oder Literale sein. Literale setzen eine Variable mit ihren Werten in
Beziehung. Entsprechend den zuldssigen Operatoren in Regeln, gibt es verschiedene Literalklassen.
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VarGraph RuleParser
adj: VarVector [] scanner: Scanner
varList: VarList varList: VarList

MixedVarGraph FileParser
edgeType: Vector of EdgeType kb: KBase
varList: VarList

Scanner KBE
token: Object code: int
nextToken: Object info: Vector of Object

Abbildung 21: Klassenhierarchie von SPIRIT (Teil 6)

Die Klasse VarGraph speichert einen Graphen Uber der Variablenmenge. Zu jeder Variable wird eine
Adjazenzliste gespeichert. Die Unterklasse MixedVarGraph, die gemischte Graphen darstellt, verfigt zusétzlich
Uber eine Angabe der Art der jeweiligen Kanten. Ein Scanner ist ein Objekt, das Tokens aus einem
Eingabestrom liefert und dabei einen Schritt voraussehen kann. An dieser Stelle werden zum Zwecke der
Modularisierung zwei neue Klassen eingefuhrt, die den Ubersetzungsvorgang von Ausdrucksbaumen und
Dateien erledigen. Ein RuleParser erzeugt aus einer vom Scanner gelieferten Tokenfolge einen
Ausdrucksbaum und ein FileParser liest Variablen und Regeln aus einer SPIRIT-Datei. Beide Klassen werden
nur temporédr bendtigt und sollen verhindern, dal3 sich das Modul KBase unnétig aufbléht (da es sich um
Recursive-Descent-Parser handelt, sind zahlreiche Hilfsfunktionen erforderlich). Die Klasse KBE schliefdlich
dient zur Meldung von Fehlern. Tritt eine Ausnahmesituation auf (z.B. durch einen ungultigen Funktionsaufruf),
so wird ein KBE-Objekt erzeugt, mit einem Fehlercode und evtl. zusétzlichen Informationen ausgestattet und an
die aufrufende Umgebung geschickt (sh. Anhang C).

Die Erstellung dieser Graphen war sehr leicht mit den Object Interaction Graphs und den schrittweise
vervollsténdigten Class Descriptions mdglich. Zudem wurden die meisten Entscheidungen zur
Vererbungsstruktur bereits in den frihesten Entwicklungsschritten (insbesondere in Abschnitt 3.1) getroffen.
Zwar wurden einige neue Klassen (VarVector, RuleParser, FileParser, die Unterklassen von PreProb und
von Rule) eingefihrt, die das Projekt ordentlicher strukturieren, der Gehalt der Inheritance Graphs an neuen
Informationen ist dennoch gering. Dafir stellen sie eine Ubersichtliche Zusammenfassung der Klassenstruktur
dar, die insbes. dazu geeignet ist, andere Software-Entwickler in das Projekt einzufiihren.
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3.5 Class Descriptions

Der letzte Schritt eines Entwicklungsprozesses nach FUSION ist die Erstellung von Klassenbeschreibungen. Diese
fassen die Ergebnisse der vorangegangenen Modelle in einer prézisen und codierten Form zusammen. Somit
stellen sie den Ausgangspunkt der Implementierung dar.

Die folgenden Class Descriptions entstanden parallel zur gesamten Entwurfsphase. |ch begann damit bereits, als
ich die Object Interaction Graphs entwarf, weil ich dadurch eine gute Ubersicht tiber die vorhandenen Attribute
und Klassen hatte (dafiur hatte ich @aga-Dictionarynicht aktualisiert).

Ich habe mir erlaubt, die von FUSION vorgeschlagene Syntax fiir Class Descriptions (vgl. [Col94, S.288]) in ihrer
Aussagekraft etwas zu erweitern. Hierzu fiihrte ich folgende Konventionen ein:

Sichtbarkeit Ich unterscheide Sichtbarkeit auf drei Ebenen:

- Mit public markierte Klassen, Attribute und Methoden sind von Uberall (insbes. von der Shell)
sichtbar.

- Alle Klassen, Attribute und Methoden ohne besondere Kennzeichnung sind nur innerhalb der
Klassenbibliothek SPIRIT sichtbar.

- Mit private versehene Methoden sind nur innerhalb ihrer Klasse (und Unterklassen) zuganglich.
Alle Attribute sind automatisch private und somit nur Uber entsprechende Zugriffsfunktionen (wie
z.B. Variable.getindex () undVariable.setindex ()) erreichbar.

Konstruktoren: Da fast alle Objekte bei ihrer Erzeugung mit bestimmten Werten initialisiert werden kénnen,
sind die Klassenkonstruktoren (create mit dem Schliisselwort constructor) ebenfalls aufgefihrt. Fehlt der
Konstruktor, so gilt die Default-Methodeeate ().

Abstrakte Methoden und Klassen: Abstrakte Klassen, von denen es keine Instanzen geben kann, sind mit
abstract markiert. Meistens verfligen sie Uber mindestens eine abstrakte (leere) Methode, die von den
Unterklassen Uberschrieben werden mul3. Abstrakte Methodekusgid gedruckt.

Noch eine Anmerkung: Einige Funktionen liefern Ergebnisse vom Typ Vector oder Arrays zuriick. Hierdurch
kann das Geheimnisprinzip verletzt werden. In den meisten Programmiersprachen bedeutet dies namlich, dai3 die
aufrufende Funktion einen direkten Verweis auf einen Vektor oder ein Array aus einem anderen Objekt erhélt.
Dadurch kann sie theoretisch auch Anderungen vornehmen, die auRRerhalb der Kontrolle des Objektes liegen. In
diesem Projekt werden innerhalb der Klassenbibliothek aus Effizienzgriinden dennoch héufig die originalen
Arrays und Vektoren zuriickgeliefert, da alternativ aufwendige Kopien angelegt werden missten.

In den folgenden Class Descriptions fehlen die Klassen Dictionary, File, Object, Stack, String und Vector, die
i.a. aus Standard-Bibliotheken entnommen werden kénnen.

class BooleanLiteral isa Literal

constructor create (var: Variable) /I Erzeugt neues Literal mit der angeg. Variable

method clone (nvl: VarList): Expression I/l Erzeugt Kopie von this mit Verweisen nach nvl

method toString (): String // Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)
endclass

class BooleanValue isa Value

attribute truthValue : constant boolean /I Wahrheitswert des Values

constructor create (truthValue: boolean) /I Erzeugt neuen Wert (true oder false)

method toString (): String // Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)
endclass

class BooleanVariable isa Variable

constructor create (name: String) I/l Erzeugt neue Variable mit false und true
method clone (): Variable I/ Erzeugt identische Kopie von this
endclass

class DNF isa IndexList

constructor create (ex: Expression) I/l Erzeugt eine DNF-Darstellung des
Ausdruckbaumes
method toString (): String /I Erzeugt String (zur Regelausgabe in DNF)

endclass
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class Conditional isa Rule
attribute dnfs : bound DNF [2]
attribute exprs : exclusive constant bound Expression [2]

constructor create (prem, conc: Expression, preProb: PreProb)

Ausdrucksbaumen
method clone (nvl: VarList): Conditional
method getDNFString (): String
method getVars (): VarVector
method getVars (side: int): VarVector
method invalidateDNF ()
method premProb (): double
Pramissenwahrscheinlichkeit
method prob (): double
Wahrscheinlichkeit

method requiresValue (var: Variable, vallndex: int): boolean

method toString (): String
Ausdrucksbaumen
endclass

class ElementLiteral isa Literal
attribute valueList : Vector of Value
constructor create (var: Variable, value: Vector of Value)
method clone (nvl: VarList): Expression

method requiresValue (var: Variable, vallndex: int): boolean

method toString (): String
endclass

class EqualityLiteral isa Literal
attribute value : constant Value
constructor create (var: Variable, value: Value)
method clone (nvl: VarList): Expression

method requiresValue (var: Variable, vallndex: int): boolean

method toString (): String
endclass

abstract class Expression
attribute junctor : Junctor
existiert)
attribute negation : boolean
attribute next: exclusive bound Expression
constructor create (negation: boolean)
Inheritance)
method addJunction (j: Junctor, next: Expression)
method clone (nvl: VarList): Expression
method getConjuncts (vars: VarVector): Vector of (int [])

method requiresValue (var: Variable, vallndex: int): boolean

method toggleNegation ()
method toString (): String
endclass

class Fact isa Rule
attribute dnf: bound DNF
attribute expr: exclusive constant bound Expression
constructor create (expr: Expression, preProb: PreProb)
method clone (nvl: VarList): Conditional
method getDNFString (): String
method getVars (): VarVector
method invalidateDNF ()
method prob (): double
Wahrscheinlichkeit

method requiresValue (var: Variable, vallndex: int): boolean

method toString (): String
endclass

// DNF-Darstellungen der beiden Regelseiten
/I Ausdrucksbé&ume der beiden Seiten
I/l Erzeugt Regel mit den 2

/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen nach nvl
/I Liefert eine Darstellung der Regel in DNF

/I Liefert die vorkommenden Variablen

/I Liefert die Variablen einer Regelseite (0 oder 1)
/I Berechnet die DNF neu

/I Ermittelt die aktuelle

// Ermittelt die aktuelle bedingte

[l Priift, ob der Wert benétigt wird
/I Erzeugt einen String aus den

/I Liste der Werte nach dem Element-Operator
/l Erzeugt neues Literal mit den angeg. Werten
/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen nach nvl
/I Priift, ob der Wert benétigt wird

/I Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)

/I Wert mit dem die Variable verglichen wird

/I Erzeugt neues Literal mit dem angeg. Wert

/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen nach nvl
I/ Priift, ob der Wert benétigt wird

/I Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)

/I Verkniipfungsoperator fiir next (falls next

// Gibt an, ob Expression negiert ist
// Nachste Expression in Kette (oder null)
I/l Erzeugt neue Expression (Methode zur

/I Hangt neue Expression an Kette

/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen in nvl
/I Liefert die Konjunktionen als vallndizes

/I Priift, ob der Wert benétigt wird

// Kehrt negation um

// Wandelt den Ausdruck in einen String um

/I DNF-Darstellung des Fakts

/I Wurzel des Ausdrucksbaums

/I Erzeugt Fakt mit dem AusdrucksBaum

/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen nach nvl
/I Liefert eine Darstellung des Fakts in DNF

/I Liefert die vorkommenden Variablen

/I Berechnet die DNF neu

/I Ermittelt die aktuelle bedingte

/I Priift, ob der Wert benétigt wird
/I Erzeugt einen String aus dem Ausdrucksbaum
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class FileParser isa RuleParser
attribute kb: constant KBase

Variablen
constructor create (file: File, kb: KBase, varList: VarList)
method parse ()

endclass

class IndexList isa VarVector
attribute indices : constant int []
constructor create (dnf: IndexList, pt: ProbTable)
method getList (): int[]

endclass

public [abstract] class InfoObject
attribute dict : constant exclusive bound Dictionary
public method getUserInfo (key: String): String
public method getUserInfoKeys (): String []
public method setUserinfo (key: String, info: String)
endclass

public class IntervalPreProb isa PreProb
attribute lower : constant double
attribute upper : constant double
public constructor create (lower: double, upper: double)
method clone (): IntervalPreProb
public method getLower (): double
public method getUpper (): double
public method isCertain (): boolean
public method toString (): String
endclass

class IntervalValue isa Value
attribute lower : double
attribute upper : double
constructor create (lower, upper: double)
method getLower (): double
method getUpper (): double
method setinterval (lower, upper: double)
method toString (): String
endclass

class IntervalVariable isa Variable

I/l Verweis zum Einflgen von Regeln und

/I Erzeugt neuen FileParser
/I Ubersetzt die Datei in Variablen und Regeln

/I Liste der Indizes bzgl. einer Variablenmenge
/I Erzeugt neue IndexList aus der DNF bzgl. pt
/I Liefert die Liste (indices) als Array

// Dictionary zur Zuordnung von key zu info

// Ermittelt den Eintrag mit dem Schlissel key
/I Liefert alle im Dictionary befindlichen keys
/I Andert den Eintrag mit dem Schliissel key

// Untergrenze des Intervalls

/I Obergrenze des Intervalls

/I Erzeugt neues IntervalPreProb

/I Erzeugt identische Kopie von this

/I Liefert lower

/I Liefert upper

I/ Priift, ob es eine sichere PreProb ist (hier: false)
/I Erzeugt einen String aus dem Intervall

/I Untere Intervall-Grenze

/I Obere Intervall-Grenze

/I Erzeugt neuen Intervall-Wert mit den Grenzen
/I Liefert lower

/I Liefert upper

/I Andert lower und upper

/I Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)

constructor create (name: String, initBoundaries: double []) // Erzeugt Variable mit den Intervall-Grenzen

method addValue (info: double)

method clone (): Variable

method deleteValue (vallndex: int)
endclass

public class KBE isa Exception
attribute code : constant KBECode
attribute info : bound Vector of Object
constructor create (code: int)
method addInfo (obj: Object)
public method getCode (): KBECode
public method getinfo (): Vector of Object
public method toString (): String
endclass

/I Erzeugt neue Intervall-Grenze (Wert)
/I Erzeugt identische Kopie von this
/I Léscht den vallndex'ten Wert (mit Anpassung)

/I Fehler-Code aus vordefinierter Fehlertabelle

/I Zusatzliche Informationen zur Fehlerursache
/I Erzeugt Fehler-Objekt mit angegebenem Code
// Flgt ein Objekt zu info hinzu

/I Liefert code

/I Liefert info

/I Liefert eine (englische) Textform des Fehlers
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class IterationManager

attribute actLEGSum : double
attribute actTree: int

attribute globalltCount : int
attribute leg: LEG

attribute localltCount : int

attribute maxLocallts : constant int
attribute relativeEntropy : double
attribute roots : LEGJ]

attribute rules : Rule[]

attribute ruleCount : int

attribute ruleStep : int

attribute runningEntropy : double
attribute stack : Stack

attribute threshold : constant double

/l Summe der Konfigurationen in akt. LEG

I/l Index des akt. LEG-Baumes bzgl. legLists
/I Anzahl der globalen Iterationen bisher

/I Die aktuelle LEG

// Anzahl der lokalen Iterationen bisher

/l Max. Anzahl lokaler Iterationen

/I Zuletzt bewirkte relative Entropiednderung
/I Verweise auf die Wurzeln der LEG-Baume
/I Die aktuell zu lernenden Regeln der LEG
/I Die Anzahl an Regeln in rules

/I Die aktuelle Position in rules

/l Laufende Entropy

/I Stack (verwendet zur Simulation der Rekursion)
/I e-Schwelle fur Abbruch der Iterationen

constructor create (threshold: double, maxLocallts: int, absEntr: double, If: LEGForest)

method end ()
method getStatus (): double]]

Zustand

method step (): boolean

endclass

class LEG isa ProbTable

attribute rules : Vector of Rule
constructor create (vars: Variable [])
method addRule (rule: Rule)
method assignAndCollectEvidence
method clone (nvl: VarList, nrl: RuleList): LEG
method deleteRule (rule: Rule)

method deleteVar (var: Variable)

method distributeEvidence ()

method getLEGInfo (as: Vector, parentindex: int)
method getRules (): Vector of Rule

method linkTo (parent: LEG)

LEG

method reinit ()

method sortedList (legs: Vector)

method thickness (varO, varl: Variable)
method updateSeparators (direction: int)

endclass

class LEGForest

attribute roots : bound Vector of LEG

constructor create ()

constructor create (varList: VarList, ruleList: RuleList)
method absEntropy (): double

method addTree (root: LEG)

method assignEvidence (vars: Variable [], vals: int[])
method clone (nvl: VarList, nrl: RuleList): LEGForest
method createClique (clique: VarVector): LEG
method deleteVar (var: Variable)

method findLEG (rule: Rule): LEG

method getLEGInfo (): Vector of (int [])

method getRoots (): Vector of LEG

method initCopy ()

ProbTable.copyP

method linkVarsAndRules (vl: VarList, rl: RuleList)

LEG

method reinit ()
method reset ()
method restoreCopy ()

endclass

(vs: Variable [], vals: int [])

// Beendet die Iteration (Konsistenz herstellen)
/I Liefert Informationen Giber den aktuellen

/I Nachster lterations-Schritt (wenn fertig: true)

/I Liste der Regeln, die assigned sind

/I Erzeugt eine LEG mit den angeg. Variablen

/I Fagt rule zu rules hinzu

/I Schritt 1 von assignEvidence

/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen auf nvl, nrl
/I Léscht rule aus rules

/I Léscht die angegebene Variable aus der LEG
[/l FOhrt Kalibrierung aller Unterbaume aus

/I Fullt as mit einem Info-Block zu this

/I Liefert rules

Il Verbindet this Uber Separator mit einer parent-

/I Fuhrt ein Re-Init durch

/I Liefert eine sortierte Liste der LEGs unterhalb
/I Wendet die Formel fir Kantendicke an

/I Aktualisiert die adjazenten Separatoren

/I Einstiegspunkte der Baume (Wurzeln)

I/l Erzeugt neuen (leeren) LEGForest

I/l Erzeugt neuen LEGForest aus Vorgaben

// Ermittelt die absolute Entropie des Waldes

// Fugt den (entarteten) Baum ans Ende der roots
// Weist den angegeb. Variablen Evidenz zu

I/l Erzeugt Kopie von this mit Verweisen auf nvl, nrl
Il Erzeugt Hilfs-LEG fir temp. Berechnungen

/I Léscht eine Variable aus allen LEGs

// Sucht eine LEG, in die rule passt

/I Liefert strukturelle Infos lber den LEG-Wald

/I Liefert roots

I/ Kopiert fur jede ProbTable.p in

/l Sucht fir Variablen und Regeln die passende
/[ FUhrt ein Re-Init durch

/I Setzt alle LEGs auf Gleichverteilung zurtick
/I Stellt Kopie der ProbTable.p wieder her
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public class KBase isa InfoObject

attribute graph : exclusive bound VarGraph[2] /I Die beiden Variablengraphen (oder null)
attribute itMan : exclusive bound IterationManager /I Aktueller IterationManager (falls existent)
attribute legForest : bound LEGForest /I LEG-Wald der Wissensbasis

attribute ruleList : constant bound RuleList /I Aktuelle Regelmenge

attribute varList : constant bound VarList /I Aktuelle Variablenmenge

public method absEntropy (): double /I Liefert die absolute Entropie der Verteilung
public method addRule (ruleString: String, preProb: PreProb) /I Erzeugt eine neue Regel

public method addValue (varindex: int, vallnfo: Object) /I Erzeugt neuen Variablenwert

public method addVar (name: String, type: VarType, initValues: Object [])  // Erzeugt neue Variable

public method assignEvidence (varindexList: int [], vallndexList: int []) /I Evidenzzuweisung

public method assignEvidenceReset () /I Rucknahme jeglicher Evidenzzuweisungen
public method beginlteration (threshold: double, maxLocallts: int) // Startet Iteration

public method clone (withRules: boolean): KBase /I Erzeugt eine Kopie von this (mit oder ohne Regeln)
public method deleteRule (ruleindex: int) /I Léscht eine Regel

public method deleteValue (varindex: int, vallndex: int) /I Léscht einen Variablenwert

public method deleteVar (varindex: int) /I Léscht eine Variable

public method endlteration () /I Beendet die Iteration (I6scht itMan)

public method enumerateVars (method: EnumMethod) /I Numeriert die Variablen neu

public method expectedValue (varindex: int): double /I Liefert den Erwartungswert einer Variable
public method exportFile (file: File) /I Schreibt Variablen und Regeln in eine Datei
public method getlterationStatus (): double [] /I Liefert Informationen zum Status der Iteration
public method getLEGInfo (): Vector of (int []) /I Liefert strukturelle Infos Uber den LEG-Wald
public method getRuleActivity (rulelndex: int): RuleActivity /I Liefert den Aktivitatszustand einer Regel
public method getRuleAlpha (ruleindex: int): double I Liefert den Lagrange-Parameter einer Regel
public method getRuleCount (): int /I Liefert die aktuelle Anzahl an Regeln

public method getRuleLearnCount (rulelndex: int): int /I Liefert die Zahl der Lernschritte einer Regel
public method getRulePreProb (rulelndex: int): PreProb /I Liefert die vorgeg. bed. W'keit einer Regel
public method getRuleString (rulelndex: int) /I Liefert eine Regel als String

public method getRuleStringDNF (rulelndex: int) /I Liefert eine Regel als String in DNF

public method getRuleSumEntropy (rulelndex: int): double /I Liefert die Entropiesummen einer Regel

public method getRuleUserInfo (rulelndex: int, key: String): String // Liefert die User-Infos einer Regel
public method getUtility (varlndex: int, valuelndex: int): double /I Liefert den Utility eines Variablenwertes
public method getValueName (varindex: int, vallndex: int): String // Liefert einen String zu einem Wert

public method getVarArity (varindex: int): int /I Liefert die Anzahl der Werte einer Variable
public method getVarCount (): int /I Liefert die aktuelle Anzahl an Variablen

public method getVarEnum (varindex: int): int /I Liefert den Eliminations-Index einer Variable
public method getVarName (varindex: int): String /I Liefert den Namen einer Variable

public method getVarRules (varindex: int, conc: boolean): int[]  // Liefert Regeln mit Variable

public method getVarType (varindex: int): VarType /I Liefert den Typ einer Variable (Uber typecheck)

public method getVarUserInfo (varindex: int, key: String): String // Liefert User-Info einer Variable

public method graphAdjacentVars (gt: GraphType, var: int): int [] // Liefert die Nachbarn einer Variable
public method graphEdgeThickness (varlindexO: int, varindexl: int): double // Liefert Kantendicke

public method graphEdgeType (gt: GraphType, from: int, to: int): EdgeType  // Kantenart von from nach to

public method importFile (file: File) /I Liest Variablen und Regeln aus einer Datei
public method rebuild () // Baut den LEgForest neu auf

public method reinit () /[ Fuhrt ein Re-Init auf dem LEGForest durch
public method renameVar (varindex: int, name: String) /I Nennt eine Variable um

public method reset () /I Setzt alle LEGs auf Gleichverteilung zurtick
public method rulelsFact (rulelndex: int): boolean /I Pruft, ob eine Regel ein Fakt oder Conditional ist
public method rulePremProb (rulelndex: int): double /I Liefert die aktuelle Pramissenwahrscheinlichkeit
public method ruleProb (rulelndex: int): double /I Ermittelt die aktuelle bed. W'keit einer Regel
public method ruleStringCheck (ruleString: String) /I Pruft einen Regel-String auf Korrektheit (sonst KBE)
public method setRulePreProb (rulelndex: int, preProb: PreProb) // Andert die vorgeg. bed. W'keit

public method setRuleUserInfo (rulelndex: int, key: String, info: String) /I Andert User-Infos einer Regel

public method setUtility (varindex: int, valuelndex: int, utility: double) /I Setzt den Nutzen eines Wertes

public method setVarEnum (varlndex: int, enum: int) /I Numeriert eine Variable neu

public method setVarUserinfo (varlndex: int, key: String, info: String) /I Andert Use r-Info einer Variable

public method steplteration () /I Fuhrt den néachsten lIterationsschritt aus

public method toggleRuleActivity (rulelndex: int) /l Wechselt den Aktivierungszustand einer Regel
public method valueProb (varindex: int, valindex: int): double /I Liefert die aktuelle W'keit des Wertes

endclass



3 Design

55

abstract class Literal isa Expression
attribute var: constant Variable
method getVars (vars: VarVector)
endclass

class MixedVarGraph

attribute edgeType : (Vector of Integer) []

attribute varList : VarList

constructor create (varList: VarList, ruleList: RuleList)
Regeln

method edgeType (from: int, to: int): EdgeType
endclass

class NominalValue isa Value
attribute name: constant String
constructor create (name: String)
method toString (): String
endclass

class NominalVariable isa Variable
constructor create (name: String, initValues: String [])
method addValue (info: String)
method clone (): Variable
method deleteValue (vallndex: int)
endclass

class NumberValue isa Value
attribute number : constant double
constructor create (number: double)
method getNumber (): double
method toString (): String

endclass

class NumberVariable isa Variable
constructor create (name: String, initValues: double [])
method addValue (info: Double): int
method clone (): Variable
method deleteValue (vallndex: int)
endclass

public abstract class PreProb isa Object
public method toString (): String
endclass

abstract class ProbTable isa VarVector
attribute copyP : double []
attribute neighbors : bound Vector of ProbTable
attribute p: double []
constructor create (vars: Variable [])
method absEntropy (): double
method addValue (var: Variable, vallndex: int)
Nachbarn
method clearConfigs (indexList: IndexList)
method deleteValue (var: Variable, vallndex: int)
method divideConfigs (il: IndexList, f: double)

method getLEGsWithVar (var: Variable, pts: Vector of ProbTable, cameFrom: ProbTable)

method getNeighbors (): Vector of ProbTable

method initCopy ()

method makeTree (parent: ProbTable, legs: Vector)

method multiplyConfigs  (il: IndexList, f: double)
Faktor f

method normTree (sum: double)

method reset ()

method restoreCopy ()

method sumConfigs (il: IndexList): double

method sumValueConfigs (var: Variable, vallndex: int): double

endclass

/I Variable, auf die sich das Literal bezieht
/I Liefert die vorkommenden Variablen (fullt vars)

// Kantentyp zu jeder Kante
/I Verweis auf die VarList der KBase
/I Erzeugt neuen MixedVarGraph aus angeg.

/I Liefert die Art der Kante zwischen zwei Knoten

// Bezeichnung des Wertes
/I Erzeugt neuen Wert mit dem angeg. Namen
/I Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)

/I Erzeugt neue Variable mit den angeg. Werten
/I Erzeugt neuen Variablenwert

/I Erzeugt identische Kopie von this

/I Léscht den vallndex'ten Wert

/I Zahlenwert

/I Erzeugt neuen Wert mit angeg. Zahlen-Wert
/I Liefert number

/I Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)

/I Erzeugt Variable mit den angeg. Werten
/I Erzeugt neuen Variablenwert

/I Erzeugt identische Kopie von this

/I Léscht den vallndex'ten Wert

/I Erzeugt einen String zur Ausgabe

/l Temporére Kopie der Konfigurationen

// Nachbar-Tabellen im Baum (0=Parent)

/I Liste der Konfigurationen

I/l Erzeugt neue ProbTable mit Variablen

// Berechnung der abs. Entropie nach Formel
/I Erweitert Tabellen und evtl. Rekursion zu

/I Léscht die Konfigurationen der IndexList

/I Verkleinert die Tabellen und evtl. Rekursion

[/l Teile die p's aus der IndexList il durch Faktor f
/l Fallt pts
/I Liefert neighbors

/l Kopiert p in copyP

/l Erzeugt einen Baum ab einer angeg. Wurzel
// Multipliziert die p's aus der IndexList il mit

// Normiert this und alle S6hne mit einem Faktor
/I Setzt this und alle S6hne auf Gleichverteilung
// Kopiert copyP in p

[l Summiert alle p's aus der IndexList

[l Summiert alle p's mit var=vallndex
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class RangelLiteral isa Literal

attribute value : constant Value

constructor create (var: Variable, value: Value)
method clone (nvl: VarList): Expression
method requiresValue (var: Variable, vallndex: int): boolean

method toString (): String

endclass

abstract class Rule isa InfoObject

attribute activity : RuleActivity
attribute alpha: double

attribute assignedLEG : LEG
attribute ils : IndexList [2]

attribute index : int

attribute learnCount : int

attribute preProb : bound PreProb
attribute sumEntropy : double
constructor Rule (preProb: PreProb)
method clone (nvl: VarList): Rule
method delete ()

method exportFile (file: File)
method getActivity (): RuleActivity
method getAlpha (): double
method getDNFString (): String
method getindex (): int

method getLearnCount (): int
method getLEG (): LEG

method getPreProb (): PreProb
method getSumEntropy (): double
method getVars (): VarVector
method invalidateDNF ()

method invalidatelndexLists ()

demand)

method learn (): double
method multiplyAlpha ()
method prob (): double

method requiresValue (var: Variable, vallndex: int): boolean

method reset ()

method setAlpha (alpha: double)
method setindex (index: int)
method setLEG (leg: LEG)

method setPreProb (preProb: PreProb)

method toggleActivity ()
method toString (): String

endclass

class RuleList

an

attribute rules : bound Vector of Rule
method addRule (rule: Rule)
method clone (nvl: VarList): RuleList
method deleteRule (rulelndex: int)

method getCount (): int
method getRule (rulelndex: int): Rule

endclass

class RuleParser

attribute scanner : constant Scanner
attribute varList : VarList

constructor create (varlist: VarList, scanner: Scanner)

method rule (preProb: PreProb): Rule

endclass

/I Wert, der im Literal als Vergleichswert gilt

/I Erzeugt neues Literal mit dem angeg. Wert

I/l Erzeugt Kopie von this mit Verweisen nach nvl
I/ Priift, ob der Wert benétigt wird

// Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)

/I Aktivierungszustand der Regel

/I Aktueller Lagrange-Parameter der Regel

// Die minimale LEG, in die this passt oder null
/I Die beiden IndexListen fur Lernen und Anfragen
// Index in der RuleList der KBase

/I Anzahl der Lernschritte in der Iteration

I/l Vorgegebene bed. Wahrscheinlichkeit

// Bisherige Summe der Entropien

[/l Fur Inheritance

/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen auf nvl
// Bereitet das Loschen der Regel vor

/I Schreibt die Regel in die angeg. Datei

/I Liefert activity

/I Liefert alpha

/I Liefert die Regel als DNF

/I Liefert index

/I Liefert learnCount

/I Liefert assignedLEG

/I Liefert preProb

/I Liefert sumEntropy

/I Liefert die vorkommenden Variablen

// Berechnet die DNF neu

/I Ldscht die IndexLists (Neuberechnung on

/I Lernt die Regel in die LEG und liefert Entropie
/l Multipliziert die passende LEG mit alpha

/l Ermittelt die aktuelle bed. Wahrscheinlichkeit
/I Priift, ob der Wert benétigt wird

/I Setzt alpha, learnCount und sumEntropy zurtick
/I Andert alpha

/I Andert index

/I Setzt assignedLEG

/I Setzt preProb

/I Wechselt activity (nur active und activable)

/I Erzeugt einen String aus dem Ausdrucksbaum

/I Liste aller Regeln (die Regeln sind bound!)

// Fugt Regel ans Ende der Liste ein

/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen auf nvl
/I Ldscht die angeg. Regel und pafit die Indizes

/I Liefert die Zahl der Regeln in this
/I Liefert die Regel mit dem Index rulelndex

/I Scanner zur Lieferung der nachsten Tokens

/I Verweis auf die VarList der Wissensbasis

/I Erzeugt neuen RuleParser

/I Versucht eine Regel aus dem Scanner zu lesen
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class Scanner

attribute token : Object

attribute nextToken : Object

constructor create (file: File)
sein

method forward ()

method getToken (): Object

method getNextToken (): Object
endclass

class Separator isa ProbTable
attribute indexLists : bound IndexList [2][]
constructor create (leg0, legl: LEG)
method calibrate (destindex: int)
method clone (nvl: VarList, nrl: RuleList): Separator
method multiply (destindex: int)
method update (sourcelndex: int)

endclass

public class SinglePreProb isa PreProb
attribute p: constant double
public constructor create (p: double)
public method getP (): double
public method toString (): String
endclass

class SubExpression isa Expression
attribute sub : constant Expression
Unterausdruckes
constructor create (neg: boolean, sub: Expression)
method clone (nvl: VarList): Expression

method requiresValue (var: Variable, vallndex: int): boolean

method toString (): String
endclass

abstract class Value

attribute utility : double
Erwartungswertes

constructor create (utility: double)
(Utility)

method getUtility (): double

method setUtility (utility: double)

method toString (): String
endclass

class VarGraph
attribute adj: VarVector []
attribute varList : VarList

constructor create (varList: VarList, ruleList: RuleList)

method connect (varO, varl: Variable)

method delete (var: Variable)

method edgeType (from: int, to: int): EdgeType

method enumerateVars (method: EnumMethod)

method getAdjacentVars (varindex: int): int []

method neighbors (varlndex: int): VarVector
endclass

/I String, Double oder Char
/I Fur das Vorausschauen des Parsers
// File kann Datei, auch z.B. StringlnputStream

/Il Liest das nachste Token (token := nextToken)
/I Liefert token
/I Liefert nextToken

/I Indexlisten zur schnellen Kalibrierung

/I Erzeugt neuen Separator zwischen zwei LEGs
// Kalibriert die beiden adjazenten LEGs

/I Erzeugt Kopie von this mit neuen Verweisen

/I Multipliziert die angeg. adjazente LEG

/I Aktualisiert mit Randsummen aus sourcelndex

/I Vorgegebene Wahrscheinlichkeit

I/l Erzeugt neue SinglePreProb

/I Liefert p

/ Wandelt this in String (zur Ausgabe) um

/I Verweis auf das linke Ende des

/I Erzeugt neue SubExpression

/I Erzeugt Kopie von this mit Verweisen nach nvl
/I Priift, ob der Wert benétigt wird

/I Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)

/I Utility-Wert fiir die Berechnung d.
I/l Erzeugt neuen Value mit Anfangs-Nutzen

/I Liefert utility
/I Setzt utility
/I Wandelt this in einen String um (zur Ausgabe)

I/l Adjazenzlisten fur jede Variable

I/l Verweis auf die VarList der KBase

/I Erzeugt neuen VarGraph aus angeg. Regeln

// Fugt eine Kante zwischen var0 und varl ein

I/ 1soliert die Variable

/I Liefert die Art der Kante zwischen zwei Knoten
/l Numeriert die Variablen mit der angeg. Methode
/I Liefert die benachbarten Knoten einer Variable
/I Liefert die Adjazenzliste zu einer Variable
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abstract class Variable isa InfoObject
attribute enum: int
attribute index : int
attribute inLEG : LEG
attribute inRules : Vector of Rule
attribute name: String
attribute valuelList : Vector of Value
constructor Variable (hame: String)
method addRule (rule: Rule)
method clone (): Variable
method deleteRule (rule: Rule)
method expectedValue (): double
method exportFile (file: File)
method getArity (): int
method getEnum (): int
method getindex (): int
method getLEG (): LEG
method getName (): String

method getRules (conc: boolean): Vector of Rule

method getValue (vallndex: int): Value

method getValuelndex (value: Value): int

method rename (name: String)

method setEnum (enum: int)

method setindex (index: int)

method setLEG (leg: LEG)

method valueProb (vallndex: int): double
endclass

class VarList isa VarVector
method addVar (var: Variable)
method clone (): VarList
method deleteVar (varindex: int)

index)

endclass

class VarVector
attribute vars : Vector of Variable
var.index
constructor create (vars: Variable [])
method addVar (var: Variable)
setindex)
method contains (var: Variable): boolean
method deleteVar (var: Variable)
method find (name: String): Variable
method getVar (index: int): Variable
method getVarCount (): int
endclass

// Index in Eliminationsreihenfolge

// Index in der aktuellen VarList

/I Minimale LEG, die this enthalt

/I Liste der Regeln mit Vorkommen von this

// Bezeichnung der Variable

/I Liste der zulassigen Werte

/I Erzeugt neue Variable mit angeg. Namen

// Fugt eine Regel in die inRules-Liste hinzu

I/ Erzeugt identische Kopie von this

/I Léscht die rule aus der inRules-Liste

/I Liefert den Erwartungswert (&hnlich valueProb)
/I Schreibt die Variable in die angeg. Datei

/I Liefert die Zahl der aggregierten Variablenwerte
/I Liefert enum

/I Liefert index

/I Liefert inLEG

/I Liefert name

I/ Liefert inRules (conc: Nur rechte Seite)

/I Liefert den vallndex'ten Wert

/I Liefert den Index eines Werte-Objektes

/] Setzt name

/I Setzt enum

/I Setzt index

/] Setzt inLEG

/I Liefert die aktuelle bed. W'keit eines Wertes

/l Flgt eine Variable hinzu
/I Erzeugt identische Kopie von this
// Léscht die angeg. Variable (mit Anpassung

/I Verweise auf die Variablen, sortiert nach

/I Erzeugt neuen VarVector
/l Flgt Variable sortiert in Liste ein (ggfs.

// Priift, ob die angeg. Variable in der Liste ist
// LBscht die angegebene Variable

/I Sucht die Variable mit dem Namen name
/I Liefert die Variable an der index'ten Stelle
/I Liefert die Zahl der Variablen in this

Mit der Fertigstellung dieser Class Descriptions und den Tests der bisherigen Modelle auf gegenseitige
Konsistenz und Vollstéandigkeit ist die Entwurfsphase des Projekts zunachst abgeschlossen. Die Entwurfsphase
hatte die Aufgabe, die internen Ablaufe zur Erflllung der System-Operationen aus der Analysephase zu
prézisieren. Dazu wurden zahlreiche Konzepte entwickelt und bis zu einem gewissen Abstraktionsgrad auch
programmierbar formuliert. Aufbauend auf den Class Descriptions und den entwickelten Algorithmen kann nun
in einer geeigneten objektorientierten Programmiersprache mit der Implementierung begonnen werden.
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4 Implementierung, Test und Dokumentation

Dieses Kapitel beschreibt die VVorgehensweise bel der Implementierung von SPIRIT und meine dabei gemachten
Erfahrungen. In der Implementierungsphase werden gema3 FUSION die aus dem Entwurf gewonnenen Modelle in
ausfihrbaren Programmcode umgesetzt. Voraussetzung hierzu ist zunachst die Wahl einer geeigneten
objektorientierten Programmiersprache, die im Abschnitt 4.1 erlautert wird. Dieser Abschnitt gibt eine kurze
Ubersicht (iber die ausgewzhite Sprache JAVA und begriindet dessen Eignung fir ein mit FUSION entworfenes
Software-Projekt. Die eigentliche Codierung des Systemkerns ist im anschlief3enden Abschnitt 4.2 dargestellt.
Parallel zur Kodierung sollen Ublicherweise Tests durchgefiihrt werden, die Korrektheit und Effizienz der
Implementierung priifen. Diese Tests und die dazu entwickelten Testtreiber werden in Abschnitt 4.3 behandelt.
Schliefdlich geht Abschnitt 4.4 kurz auf die Dokumentation der Klassenbibliothek fir Anwendungsprogrammierer
ein.

4.1 JAvA als Programmiersprache im Software Engineering

Eine fur die Implementierung der SPIRIT-Klassenbibliothek geeignete Programmiersprache sollte zur Erfiillung
der Anforderungen aus Abschriit? vor allem folgende Eigenschaften haben, bzw. unterstitzen:

Effizientes Laufzeitverhalteda oft mit grof3en Zahlenmengen und Tabellen gearbeitet werden muf3,
Ausfallsicherheit und Prazisignla SPIRIT ein entscheidungsunterstiitzendes System ist und verlaRliche
Informationen liefern sollte,

Plattformunabhéangigkeit und weite Verbreityngn SPIRIT moglichst vielen Nutzern zuganglich zu
machen,

Vorhandensein brauchbarer Programmierwerkzeageeffizienten Systementwicklung, und

Konsistenter Ubergang von Entwurfsmodell (&usioN zum Programmso daR der Entwurf als Grundlage
fur das Verstandnis und die Wartung des Quelltextes herangezogen werden kann.

Da Analyse und Design des Projektes mit der objektorientierten Methode FusioN durchgefiihrt wurden, kamen
nur objektorientierte Sprachen in Frage. Auch mufdte abgeschétzt werden, welche Sprachen in Zukunft weite
Verbreitung erlangen werden, wodurch allzu exotische Sprachen nur mit Vorsicht in die engere Auswahl
genommen werden sollten. Hierzu zdhle ich auch die in Fachkreisen hochgelobten Programmiersprachen EIFFEL
und SMALLTALK, fir die es im PC-Bereich praktisch keine brauchbaren (bzw. erschwinglichen)
Entwicklungsumgebungen gibt. Auch das im PC-Sektor sehr populére DELPHI von BORLAND schied fur dieses
Projekt aus, weil es zu keinem vergleichbaren System im UNIX- oder MACINTOSH-Bereich kompatibel ist. Somit
blieb aus meiner Sicht nur die Wahl zwischen C++ und der neuen Sgraghe

Die in den Vorgangerversionen verwendete Programmiersprache C++ kann die oben aufgefihrten
Anforderungen nur teilweise erflillen. Insbesondere bietet diese Sprache wenig Unterstiitzung zur Entwicklung
von (absturz-) sicheren Programmen, da es oft erforderlich ist, mit Zeigern u.&. auf unterster Maschinenebene zu
arbeiten. Auch liesse sich in C++ zwar einerelativ plattformunabhangige Klassenbibliothek aufbauen (wie in den
Vorgangerversionen) - spadtestens bei der Entwicklung von Oberflachen mifte man alerdings auf
systemspezifische Module zurtickgreifen.

1995 trat die Firma SUN mit der neuen Programmiersprache JAVA an die Offentlichkeit. Innerhalb kiirzester Zeit
erlangte diese Sprache grof3e Bekanntheit und l6ste sehr kontroverse Diskussionen aus. Auch jetzt (Anfang
1997), fast zwei Jahre nach ihrem Erscheinen, ist schwer abschétzbar, ob und in welcher Form sich die Sprache
durchsetzen wird. Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Uberblicklilaer

4.1.1 Kurze Ubersicht ber JAvA

Java wurde urspriinglich als spezielle Sprache fur das Internet angesehen, da sie besondere Unterstiitzung zur
Kommunikation tber das Netz bereitstellt. Allerdings ist JAVA eine sehr allgemein einsetzbare, flexible Sprache,
die fur &hnliche Zwecke wie beispielsweise C++ verwendbar ist. Im folgenden will ich JAvA daher vor allem aus
allgemeiner Sicht betrachten und seine Internet-Unterstiitzung vernachldssigen. Auch soll nur ein grober
Uberblick iiber die Sprache und den aktuellen Zustand des Marktes gegeben werden. Firr weitere Informationen
mdchte ich auf die entsprechende einflihrende Literatur verweisen (sh. Literaturverzeichnis).

Aufgrund der Tatsache, dal3 JAVA erst in den 90er Jahren entwickelt wurde, konnten positive und negative
Erfahrungen mit bestehenden Programmiersprachen fur den Entwurf berticksichtigt werden. Allerdings machte
SUN einige Anlehnungen an die Sprache C++ und ging somit einige Kompromisse ein, um die Sprache einem
groRRen Personenkreis schmackhaft zu machen. Daher éhnelt die Syntax von JAvVA der von C++. (Das kurze
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Programmbeispiel aus Abbildung 22 (Seite 63) vermittelt einen groben Eindruck vom typischen Aussehen von
JavA-Quelltext.) Dies erleichert sowohl die Konvertierung von Quelltexten, as auch den Umstieg von C++-
Programmierern auf JAVA. Wahrend C++ allerdings nur a's objektorientierte Erweiterung der dlteren Sprache C
angesehen werden kann, ist JAVA eine reine objektorientierte Sprache. Ich wirde JAVA as eine optimale
"Teilmenge" von C++ bezeichnen, da sie viele Vorteile von C++ Ubernimmt und dessen wesentliche Nachteile
vermeidet.

Ein JavA-Programm besteht aus einer Menge von Objekt-Klassen. Mehrere Klassen kdnnen zu sog. Packages
zusammengefaldt werden. Packages sind Klassenbibliotheken, die ihrerseits Uber lokale Klassen und Unter-
Packages verfligen konnen. Klassen bestehen aus Attributen und Methoden, wobei die Attribute entweder
atomare Datentypen (wie int, char, double), Zeiger auf Objekte oder beliebig dimensionierte Arrays sein
kénnen. Methoden konnen die Ublichen Kontrollstrukturen enthalten (while, for, if), Uber lokale Variablen
verfigen und rekursiv sein. Attribute, Methoden und Klassen kdnnen verschiedene Sichtbarkeitsebenen haben.
Im wesentlichen sind dies public (Uberall sichtbar), friend (innerhalb des Packages sichtbar), protected (von
allen Unterklassen sichtbar) und private (nur innerhalb einer Klasse sichtbar. Jede Klasse erbt die Eigenschaften
von genau einer Oberklasse, es fehlt also die Mdglichkeit der Mehrfachvererbung. Statt dessen kdnnen sog.
Interfaces verwendet werden. Ein Interface ist die Definition einer abstrakten Klasse, die nur aus abstrakten
Methoden besteht. Eine Klasse implementiert ein Interface, wenn sie deren abstrakte Methoden Uberschreibt.
Jede Klasse kann beliebig viele I nterfaces implementieren, wodurch eine Art Mehrfachvererbung erreicht werden
kann.

Da der Java-Standard eine umfangreiche Klassen-Bibliothek vorschreibt, ist eine sehr hohe
Plattformunabhéngigkeit gewahrleistet. Die Sprache verfiigt Uber einen recht kleinen Befehlssatz und wenige
vorgegebene atomare Datentypen (u.a. int, double und char). Letztere sind (im Gegensatz zu C++) auch fir ale
Rechnertypen genormt. Zum Sprachstandard gehort auch eine String-Klasse und sogar eine Klassenbibliothek
zur Programmierung von plattformunabhangigen graphischen Oberfléachen (GUIs). Am Rande sei hierzu erwahnt,
dal JAvA-Programme auch direkt in WMM-Browsern ablaufen kénnen. Diese als sog. Applets bezeichneten
Programme werden beim Offnen einer WWW-Seite (iber das Netz auf den aufrufenden Rechner geladen und von
der dortigen JAvA-Umgebung lokal ausgefiihrt. Die hierdurch induzierten Sicherheitsprobleme, die zu einer
Einschrankung der Zugriffsmoglichkeiten von JAVA-Applets fihrten, will ich hier nicht weiter ausfiihren - auch
weil deren Diskussion noch nicht abgeschlossen ist.

Der wesentlichste Punkt, der JAVA von den meisten anderen Sprachen unterscheidet, ist dald der Compiler nicht
Maschinensprache erzeugt, sondern sog. Byte-Code, der zur Ausfihrung von ener virtuellen Maschine
interpretiert wird. Der Byte-Code ist plattformunabhdngig, so dald ein einmal Ubersetztes JAVA-Programm auf
alen Systemen laufféhig ist, fir die es eine JavA-Laufzeitumgebung gibt (hierzu gehdren inzwischen
WINDOWS95, OS/2, UNIX, MACINTOSH und neuerdings sogar reine JAVA-Maschinen). Der Nachteil dieses
Konzeptes ist, dal} die Interpretation des Byte-Codes (verglichen mit Maschinensprache) deutliche
Geschwindigkeitseinbuf3en nach sich zieht. Inzwischen gibt es sehr erfolgreiche Ansétze, die diesen Nachteil
ausgleichen: Es gibt einige sog. Just-1n-Time-Compiler, die den Byte-Code von Funktionen beim Funktionsaufruf
("on the fly") in Maschinensprache tbersetzen und erst dann ausfiihren. Zwar geht dadurch beim jeweils ersten
Funktionsaufruf etwas Zeit verloren, die Praxis zeigt aber, daf3 dieser Verlust kaum spirbar ist. Einige in
Fachmagazinen und von mir durchgefiihrte Benchmark-Tests belegen, dal? mit einem Just-In-Time-Compiler
ausgefuhrte JavAa-Programme durchschnittlich etwa um den Faktor 1.7 langsamer sind als vergleichbare
optimierte C++-Programme. Fur extrem geschwindigkeitskritische Anwendungen stellt JavA daher die
Maoglichkeit bereit, externe, in Maschinensprache vorliegende Methoden als sog. Native-Calls aufzurufen.
Hierdurch wird allerdings die Plattformunabhangigkeit verletzt.

JAVA unterstiitzt Ubrigens Multithreading (die Ausfiihrung von mehreren Prozessen fir ein Programm
gleichzeitig). Durch Klassen wie Thread, die ein Tell der Standard-Bibliothek von JAvVA sind, kdnnen auf sehr
elegante (und plattformunabhéngige) Weise Probleme parallel gelést werden.

Wéhrend es in C++ haufig zu Zugriffsverletzungen durch falsch gesetzte Pointer und Uberschrittene
Speicherbereiche kommt, kdnnen in JAvA geschriebene Programme aufgrund der Verwendung der virtuellen
Laufzeitmaschine nicht abstiirzen. Da JAVA zudem keine Zeigerarithmetik unterstiitzt, kbnnen Zeiger nur auf null
oder ein bestehendes Objekt verweisen: Objekte kdnnen nicht explizit geldscht werden, sondern bestehen so
lange, wie es eine Referenz auf sie gibt. Besteht kein Verweis mehr auf ein Objekt, so wird es von der néchsten
Garbage Collection (einem bei Bedarf automatisch aufgerufenen Verfahren zur Freigabe von nicht mehr
benétigten Resourcen) aus dem Speicher entfernt. Jeder andere Fehler (z.B. Zugriff auf einen null-Pointer,
Uberschreitung von Array-Grenzen, Datei-Fehler) 1ost eine Exception aus. Dadurch wird der normale
Programmablauf unterbrochen und in die jeweils aufrufende Funktion zuriickgekehrt, bis eine passende
Exception-Handling-Routindie Behandlung des Fehlers tibernimmt (vgl. hierzu Abschaitd).

Abschliefend noch ein paar Worte zu den derzeitig (Anfang '97) vorhandenen Tools und
Entwicklungsumgebungen. SUN stellte zusammen mit JAVA bereits ein einfaches Software-Devel opment-Kit (das
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JDK) vor, das aus Compiler, Laufzeitmaschinen, Debugger und kleineren Hilfsprogrammen besteht und fur alle
gangigen Plattformen frei verfligbar ist. Schon bald kamen kommerzielle Pakete auf den Markt, die sowohl im
Bezug auf Performance as auch auf Benutzerfreundlichkeit deutliche Verbesserungen mit sich brachten. Ich
verwendete auf meinem WINDOWsS95-Rechner die integrierte Entwicklungsumgebung CAFE von der Firma
SYMANTEC, die Editor, Compiler, Debugger und Projektverwaltung umfalét und Mitte des Jahres 1996 erschien.
Spéter brachten auch die etablierten Firmen BORLAND und MICROSOFT sehr leistungsfahige JavA-Pakete auf den
Markt. Auch wurde JAVA schon als integraler Bestandteil in das Betriebssystemes OS/2 eingebaut. Dort ist ab
Version 4.0 eine JAVA-Maschine integriert und JAVA-Applications kénnen genauso wie andere Programme
gestartet werden. SUN ging noch einen Schritt weiter und realisierte einen Rechner, der nur aus einem JAVA-
fahigen WMAV-Browser und einem Internet-Anschluld besteht. Ob sich dieser mutige Ansatz gegen die Dominanz
der traditionellen Systeme (insbes. im PC-Sektor) behaupten kann, 1813t sich schwer abschétzen. Betrachtet man
jedoch den Markt und die gewlinschten Anforderungen in Stellenanzeigen aus der Industrie, so scheint sich ein
Trend in RichtungavA abzuzeichnen.

4.1.2 Erfahrungen mit JAVA bei der Implementierung von SPIRIT

JAVA (sh. auch Abschnitt 4.1) erwies sich insgesamt als sehr geeignete |mplementierungssprache fir das mit
FusioN entworfene Projekt SPIRIT. Die Sprache ist von Grund auf objektorientiert und verflgt Uber alle
Konstrukte, die zur Umsetzung der Entwurfsmodelle fashoN nétig sind:

Klassenzur genauen Realisierung vBiass Descriptionsind den Objekt-Modellen,

Modifikatorenvon Attributen, Methoden und Klassen zur Umsetzung der Sichtbarkeitsregeln aus den
Visibility GraphsundClassDescriptions wie private, protected, (friendly), public, abstract, static und

final,

Vererbungzur Umsetzung der Klassenhierarchigv@ unterstiitzt keine direkte Mehrfachvererbung, die im
vorliegenden Projekt allerdings auch nicht benétigt wurde und allgemein selten unvermeidlich ist),
Kontrollstrukturenzur Implementierung der Methoden aus @daject Interaction Graphs,

Zeiger (bzw. Referenzealf Objekte zur Umsetzung v&elationshipsund Aggregation, und

Exceptiondur Fehlerbehandlung und Abfrage von Vor- und Nachbedingungen.

Somit liessen sich alle Modelle direkt und ohne umstandliche Hilfskonstrukte codieren. Es sollte tbrigens ohne
weiteres mdglich sein, die im Entwurfsprozeld verwendete Syntax (z.B. in den Class Descriptions und in den
Object Models) direkt an die Syntax der Sprache JAVA anzupassen. Hierdurch wirde der Zusammenhang
zwischen Entwurf und Implementierung noch verstéarkt und das Entwurfsdokument weiterhin allgemein
verwendbar bleiben.

JAVA verflgt leider auch Uber einige konzeptuelle Mangel, deren Beseitigung aber fir die kommenden JAVA-
Standards im Gespréch ist. So ist z.B. die Verwendung von Funktionen als Datentypen (d.h. von Zeigern auf
Funktionen) nicht mdglich. Auch fehlt ein Konstrukt zur Formulierung von Aufzdhlungen (wie der beliebte
enum-Befehl aus C++). Vor alem aber kénnen keine eigenen Datentypen abgeleitet werden (z.B. Uber einen
Befehl wie type Varlndex = int). Gerade dies ist ein groRer Nachteil, weil in den Quelltexten nicht zwischen
verschiedenen Interpretationsmoglichkeiten der atomaren Datentypen unterschieden werden kann. So muf3ten
einige geplante Datentypen wie GraphType und EnumMethod durch das einfache int ersetzt werden.
Funktionen, die eigentlich einen Variablen-Index vom "Typ" Varlndex erwarten, kénnen somit mit jedem
beliebigen int-Wert aufgerufen werden. Als Abhilfe hierzu achtete ich beim Schreiben des Quelltextes darauf,
zumindest die Namen der betroffenen Variablen und Parameter so zu benennen, daf3 ein Riickschluf? auf die
zuldssigen Werte moglich wird (z.B. int varlndex). Dennoch wére natiirlich wiinschenswert gewesen, wenn
schon der Compiler Typfehler durch ungultige Argumente und Werte melden kénnte.

Weiterhin nachteilig erwies sich das Fehlen, bzw. friihe Stadium der zur Implementierung erforderlichen Tools
(Compiler, Debugger, etc.). Mit dem verwendeten Programm CAFE lief? sich (nach einer Gewdhnungszeit an
teilweise sonderbares Systemverhalten) dennoch sehr gut arbeiten. Vergleicht man dieses Tool mit dhnlichen
Systemen fur C++ (bspw. dem markfihrenden BORLAND C++), so wird ein enormer Pluspunkt von JAVA
deutlich, namlich die auRerordentlich schnelle Ubersetzung des Codes und der Wegfall des langsamen Link-
Schrittes (der durch dynamische Bindung tberflissig wird, die von der JAvA-Laufzeitmaschine Ubernommen
wird). Auf meinem durchschnittlichen PENTIUM-PC lag die Dauer der Neu-Ubersetzung nach Anderung einiger
Programm-Module zumeist unter 10 Sekunden, so dal3 eine sehr flotte Codierung und Fehlersuche mdglich
wurde und es nebenbei auch wirklich Spal3 machte, mit JAVA zu arbeiten. Dennoch &3t der Stand der JAVA-
Interpreter und Compiler fur die Zukunft noch zahlreiche Optimierungen und Verbesserungen zu. Vor alem die
Speicherverwaltung und die Gargabe-Collection schien mir bei grofRen Anwendungen noch recht diirftig zu sein,
da der Speicher schnell fragmentiert und dadurch unbrauchbar wird.

Im Gegensatz zu C++ ergaben sich wahrend der Implementierung kaum Probleme durch Abstiirze und
Zugriffsverletzungen. Dies lag insbesondere daran, dal3 JAVA-Programme (ber eine virtuelle Laufzeitmaschine
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interpretiert werden (und somit sehr robust sind) und daran, daf3 Zugriffe auf nicht (mehr) existierende Objekte
unmdglich sind. Die Fehlersuche wurde durch den gelundexeaptionMechanismus wesentlich unterstitzt.

Fur SPIRIT erwies sich JAVA as sehr geeignet, obwohl ich die eigentlichen Stérken dieser Sprache Uberhaupt
nicht verwendet habe. Wohl keine andere Sprache ist besser fur das immer wichtiger werdende Internet
vorbereitet. Auch die Unterstiitzung von Multithreading und die plattformunabhéngige Klassenbibliothek zur
Grafik- und Oberflachenprogrammierung dirfte die Realiserung von Software-Projekten in  Zukunft
beschleunigen. Zweifellos ist JAVA weit davon entfernt, eine allen Anspriichen genligende Programmiersprache
zu sein. Es gibt z.B. Vorschlége aus der Wissenschaft, JAvA um funktionale Konstrukte zu erweitern. Um JAVA
alerdings Uberhaupt erst einmal auf dem Markt etablieren zu kénnen, fand SUN einen (meiner Ansicht nach
gelungenen) Kompromif3 zwischen dem theoretisch Wiinschenswerten und dem wirtschaftlich Sinnvollen. Sollte
Java in den kommenden Jahren die derzeitig etablierten Programmiersprachen verdréngen, so wére erstmals das
Problem der Plattformabhéngigkeit gelost und der Markt wiirde sich zugunsten der Anwender verschieben. Uber
die jetzige Leistungsfahigkeit von JavA-basierten Programmen wird in den folgenden Unterabschnitte Uber die
Implementierung von Systemkern und Testprogrammen, sowie der Erstellung von Dokumentationen zu SPIRIT
und spéater im Abschnif.2.2berichtet.

4.2 Implementierung des Systemkerns

Die Implementierung des eigentlichen Systemkerns, also der SPIRIT-Klassenbibliothek, verlief (wie erhofft)
aulBerordentlich schnell. Nachdem ich sehr viel Zeit in den Entwurf gesteckt hatte, stellte dessen Umsetzung
zundchst wenig Probleme dar. Ich begann mit der Formulierung der Schnittstellen zwischen den einzelnen
Klassen. Dazu mufdte ich lediglich die Class Descriptions aus Abschnitt 3.5 in JAvA-Quelltext umwandeln. Dies
war sehr leicht mdglich. Da mein Entwurf von SPIRIT keine Mehrfach-Vererbung aufweist (die JAVA nicht ohne
weliteres unterstiitzt), war eine direkte Umsetzung der Vererbungshierarchie moglich. Die Képfe der Methoden
liessen sich, ebenso wie die Klassen-Attribute, mit kleinen Anpassungen Ubernehmen. Lediglich die im Entwurf
eingefiihrten neuen Datentypen, wie EnumMethod und GraphType, mufdte ich an JAVA anpassen und auf int
vereinfachen. Fir die Rimpfe der einzelnen Methoden setzte ich anfangs Dummy-Code ein, so dal3 der Code bald
zumindest syntaktisch korrekt war und ich die Module erstmals kompilieren lassen konnte.

Nun konnte ich die korrekten Funktionsaufrufe in den Testtreiber SPECTER (sh. Abschnitt 4.3.2) einbauen und
war dadurch prinzipiell in der Lage, die neu zu implementierenden System-Operationen zu testen. Ich begann
daraufhin mit der schrittweisen Umsetzung der zuvor konzipierten Algorithmen. Grundlage hierzu waren die
Object Interaction Graphs aus Abschnitt 3.2, die Algorithmen aus Anhang D und auch eine vergleichende
Betrachtung der Quelltexte der letzten Vorgdngerversion. Aus dieser lied sich allerdings nicht mehr viel
brauchbarer Code gewinnen - zu unterschiedlich waren die neuen Ansdtze. Wenn ich darin dennoch einen
brauchbaren Ausschnitt fand (was etwa funf mal vorkam), war dessen Umsetzudryaasghr einfach.

FusioN diktiert keine bestimmte Reihenfolge bei der Implementierung der Objektklassen [Col94, S. 103], schlégt
aber einen "ereignisgesteuerten” Ansatz vor. Demnach ist es sinnvall, die Funktionen so mit Inhalt zu flllen, wie
sie in einem typischen Programmablauf benétigt werden. Dieser Ansatz ist leicht nachzuvollziehen, da die spéter
aufrufbaren Programmteile ohne korrekte Implementierung der vorangehenden nicht getestet werden kénnen. An
den Life-Cycles aus der Analysephase kann abgelesen werden, welche System-Operationen Ublicherweise als
erstes benttigt werden. In Abschnitt 2.4 habe ich zwei solcher Life-Cycles entwickelt, deren zweiter allerdings
praktisch ohne Informationsgehalt ist, da er lediglich besagt, da fast alle Funktionen (wie bei
Funktionssammlungen Ublich) zu jedem Zeitpunkt aufrufbar sind. Betrachtet man hingegen den ersten Life-Cycle,
der ein typisches Anwendungsbeispiel vorstellt, ergibt sich durchaus so etwas wie eine Halbordnung auf den
System-Operationen. Geht man anhand dieser Halbordnung vor, werden die zuerst benétigten Methoden auch
zuerst implementiert. Zu jeder neu angeforderten Methode werden alle von ihr verwendeten Unterfunktionen
implementiert, und zwar zundchst so, daf3 ein minimal erforderlicher Rahmen gegeben ist. Dieser Ansatz
entsprache einem Top-Down-Vorgehen, das in @nlicher Form auch in [Som96, S. 453ff] beschrieben wird. Im
Gegensatz dazu stiinde ein Bottom-Up-Ansatz, der mit der Implementierung der BasissModule beginnt. Meiner
Ansicht nach war es zur Vereinfachung der Testphase flir das vorliegende Projekt allerdings vielversprechender,
i.w. dem Top-Down-Verfahren zu folgen. Ich habe bereitsin Abschnitt 3.3 ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem
sich eine derartige Implementierungs- und Test-Reihenfolge auf einfache Art und Weise aus den Visihility-
Graphsgewinnen laft.

Somit begann ich mit der Implementierung der wichtigsten (d.h. zuerst bendtigten) System-Operationen und
programmierte die von diesen benétigten Unterfunktionen, dann die von diesen aufgerufenen Methoden, und so
weiter. Allerdings sind viele Klassen des Entwurfes so klein und trivial, da3 ich deren vollstdndige
Implementierung als erstes vorziehen konnte. Dies waren z.B. die Klassen VarVector, die Value-Klassen, sowie
die PreProb-Klassen. Da die Variablen die unbedingte Grundlage jeder Wissensbasis darstellen, setzte ich dann
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die Funktionen zur Verwaltung der Variablenmenge um. Daraufhin entwickelte ich die (zahlreichen) Klassen zur
Darstellung und Verwaltung von Regeln. Anschlief3end folgten die Methoden und Klassen zum Aufbau der LEG-
Struktur. Abschlief3end implementierte ich den lIterationsprozefd und die Methoden zur Beantwortung von
Anfragen. Diese Reihenfolge entspricht tatsachlich dem ghlabeiCycleaus Abschnit2.4.1

Die Implementierung der einzelnen Funktionsriimpfe verlief zu grof3en Teilen recht gradlinig. Meist begann ich
mit den System Operation Models der jeweiligen Methode und ergénzte die darin genannten Funktionsaufrufe um
Kontrollstrukturen wie Schleifen und Bedingungen, sowie Variablendeklarationen. [Col94, S. 112ff] beschreibt
ein Verfahren zur Umwandlung der Entwurfsmodelle in ausfiihrbaren Quellcode. Abbildung 22 gibt ein (nicht
untypisches) Beispiel fur ein Vorgehen geman diesem Verfahren.

Ausgehend von de@peration Schemataus dem
System Operation ModderAnalysephase N
werden zunachst die Vorbedingungen der T et
Funktion geprift und ggfs. mit einer Exception| checkNotEvidence();

public void deletevVar(  int varindex) throws KBE

gemeldet- Auch ar_ldere Fehle_ingaben (hier: /l Get the variable with the specified index...
varindex kénnte einen ungiltigen Wert haben)| Variable var = varlistgetvar  (varindex);
|656nKBE-EXCBDtiOHS aus, die (Wie im I/ Delete the rules with an appearance of the Variable...
Funktionskopf hinterthrows™ deklariert) von der  Vector fules = IvargetRUlesIN(false);

. . or (inti=rules.size()-1;i>=0;i-){
Funktion gemeldet werden kénnen. Rule rule = (Rule) rules.elementAt(i);

. . . : . = int ruleindex = rule.getindex 0;
Sind die Vorbedingungen bis dorthin erftllt, ka deleteRule (ruleindex);
derObject Interaction Graplder Methode direkt| *
umgesetzt werden: Pfeile werden durch /I Adjust the LEGForest to the change...
Funktionsaufrufe und Mehrfachausfihrungen (|~ 'e9Forestdeletevar  (van)

Graphen: der Stern) durdbr-Schleifen ersetzt. /I Delete the Variable from the varList...
. . . . varList.deleteVar (varindex);
Die neu eingefiihrten FunktioneheckNot... und 1 Establich new ik
a o . . . stablish new links...
'nvalldatEGraphS sind private HllfS'M?thOden legForest.linkvarsAndRules (varList, ruleList);
der Klass&kKBase und haben nur fiir diese Klas{ - _ _
R /I Invalidate the dependencies graphs...
relevante Wirkung. invalidateGraphs():

(JAVA-Schlisselworter sinfittt gedruckt, Aufrufe !
von Methoden aus dem Entwunriterstricheh

Abbildung 22: Umsetzung der System-OperatiorKBase.deleteVar in JAVA

Nicht immer verlief die Implementierung der Methoden so einfach und direkt, wie im genannten Beispiel.
Meinen Beobachtungen zufolge versagt diese idealé-vsronN vorgeschlagene Methodik in folgenden Fallen:

Hat eine Funktion hauptséchlich klassen-interne Wirkung, so enthalten die Object Interaction Graphs
praktisch keine Informationen (da dort nur der Nachrichtenflufl3 zwischen den Objekten dargestellt wird und
weder der Aufruf lokaler Funktionen noch die internen Kontrollstrukturen abgebildet werden). Man mifite die
Graphen um sehr umfangreichen Text anreichern, um die zur Implementierung erforderlichen Details
anzugeben.

Oft ist der Entwurf nicht genau genug, verfiigt also nicht tber die zur direkten Implementierung ausreichende
Tiefe. Zwar mag eine solche Detailtreue bei kleineren Projekten erreicht werden kdnnen, im vorliegenden
Projekt wére eine weitergehende Prézisierung allerdings zu komplex (und auch nicht sonderlich sinnvoll)
gewesen.

Die Aussagekraft der Object Interaction Graphs ist oft zu gering, um komplizierte Zusammenhénge
darzustellen. Hierzu zéhlen u.a. Funktionsaufrufe an Uberladene Klassenfunktionen (die je nach Unterklasse
unterschiedliche interne Wirkung haben konnen). Versucht man, eine hohe Detailtreue in die Graphen
einzubringen, werden diese hoffnungslos untbersichtlich.

In SPIRIT war vor alem der erstgenannte Punkt von Bedeutung. Die Algorithmensammlung enthélt teilweise
sehr komplexe Verfahren, die am besten direkt mit Pseudo-Code (oder gleich Quelltext) dargestellt werden. In
den meisten Félen lief3 sich mit dem Implementierungsverfahren nach FUsION aber sehr gut arbeiten. Immerhin
benétigte ich fur die Implementierung einer ersten, vollstandigen Version von SPIRIT mit fast 10000 Zeilen
JAVA-Code nur zwei Wochen (zugegebenermal3en mit 15 Stunden Arbeit pro Tag). Diese erste Version enthielt
natirlich noch einige Fehler und lief3 bzgl. ihrer Effizienz noch einige Wiinsche Ubrig, war aber immerhin schon
vollstandig und konnte die wichtigsten Aufgaben erfiillen.
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Wiéhrend dieser intensiven Wochen deckte ich auch kleinere Méngel im Entwurf auf, die ich dort nachbesserte.
Ich habe mir anschlielend erlaubt, die fertige Version mit dem urspriinglichen, theoretischen Entwurf zu
vergleichen. Dabei stellte ich folgende Unterschiede fest:

16 Methoden waren urspringlich anders geplant. Groftenteils habe ich wéhrend der Implementierung
Verbesserungen in der Vererbungshierarchie gefunden, also einige Funktionen von Ober- in Unterklassen
verlagert oder umgekehrt.

Finf Methoden hatten andere Argumente, bzw. Rlckgabewerte. Dies lag daran, dal3 ich die Sichtbarkeit von
Klassenattributen nicht ausreichend vorhergesehen hatte und manche Attribute nicht dort zuganglich waren,
wo sie spater bendtigt wurden.

Vier Attribute waren unterschiedlich, und zwar vor alem in der Klasse IterationManager, die ich im
Entwurf allerdings auch nicht weiter betrachtet, sondern der Implementierung tiberlassen hatte.
Eine Klasse (MixedVarGraph) wurde neu eingefuhrt. Ich stellte bei ersten Testlaufen fest, da3 die
urspriinglich geplante Umsetzung der graph-Funktionen zu langsam war. Dadurch muféte ich die Graphen mit
einer eigenen Klasse verwalten und im Hintergrund speichern (vgl. Ab:thnt

Diese Anderungen habe ich anschliefend in dem Entwurfsdokument nachgebessert, um Implementierung und
Entwurf in Einklang zu bringen. Diese Nachbesserungen verliefen i.a. problemlos und schnell. Dal3 mein
urspringlicher Entwurf noch obige "Fehler" enthielt fihre ich auf die Komplexitédt des Projektes zuriick. Meiner
Ansicht nach war der Entwurf ab einer bestimmten Tiefe nicht mehr sinnvoll, da viele Verbesserungen und
kleinere Mangel am besten im Quelltext sichtbar sind. Es wére sehr schwierig gewesen, hundertprozentig richtige
Class Descriptions zu entwerfen. Es erwies sich hierbei als reine Ermessensfrage, zu welchem Zeitpunkt man mit
dem Entwurf aufhort und die Implementierung beginnt. Méglicherweise wére bei SPIRIT auch eine zeitliche
Uberlappung der beiden Phasen sinnvoll gewesen, um aus der Implementierung ein Feedback fir die Giite des
Entwurfs zu erhalten. Die Tatsache, dal? nur sehr geringe, lokale Anderungen am Entwurf vorgenommen werden
muidten, spricht meiner Meinung nach fir die Leistungsfahigkeit von FusiON als objektorientierte
Entwicklungsmethode.

4.3 Test

Nach und wahrend der Implementierung des Systemkernes wurde die Software auf Korrektheit, Robustheit und
Fehlertoleranz gepriift. Dieser Abschnitt beschreibt die Vorgehensweise beim Testen, die dazu eingesetzten
Zusatzprogramme (Testtreiber) und nennt die wichtigsten Ergebnisse der Testphase.

4.3.1 Vorgehensweise in der Testphase

Zum Test der Korrektheit von SPIRIT boten sich mehrere Moglichkeiten an. Die Primérquelle zu FUSION
([Col94]) macht Uber geeignete Testverfahren kaum Aussagen, weil der Schwerpunkt dort auf Analyse und
Entwurf liegt. Da die Implementierung ziemlich direkt aus dem Entwurf hervorgeht, sollte sie folglich kaum als
Fehlerquelle in Erscheinung treten und Programmfehler sollten bereits in den friheren Entwicklungsphasen
vermieden worden sein. Dies mag fur einfache Projekte (wie Datenbankanwendungen) auch zutreffen; im
vorliegenden Projekt gibt es aber eine fast uniiberschaubare Anzahl von Anwendungsmdglichkeiten, so dal? eine
aufwendige Testphase notwendig war. Vor allem handelt es sich bei SPIRIT i.w. um eine Funktionssammlung,
deren Kommandos von Shells in beliebiger Reihenfolge aufgerufen werden kdnnen, und somit auf eine Fille von
Fehlbedienungen vorbereitet sein miissen. Dies bedeutet auch, dal3 ein kompletter Test mit dem Zie einer
garantierten Fehlerfreiheit unmoglich ist und die Testergebnisse nicht Uberschétzt werden dirfen. Zumindest
konnte ermittelt werden, ob die implementierten Algorithmen eine ausreichende Effizienz aufwiesen, und wo
gofs. optimiert werden mufdte. Die neben Tests in der Qualitétssicherung von Software héaufig eingesetzten
Reviews, bei denen Entwurf und Code von anderen Systementwicklern Uberprift werden, waren fir das
vorliegende Projekt Ubrigens nicht moglich. Dies lag einfach daran, da3 ich als einziger Programmierer an
SPIRIT mitwirkte.

Ublicherweise (vgl. [Som96, Part Five, insbes. Kapitel 22.3: "Testing strategies']) werden u.a. zwei Strategien
zum Testen von Software eingesetzt. Beim Top-Down-Testing wird das System zunéchst von auf3en betrachtet
und dessen Ausgaben bei gegebenen Eingaben untersucht. Dabei wird von den héheren Systemebenen in die
tieferen, detaillreichen Komponenten hinabgestiegen, bis schliefdlich auf unterster Ebene keine Fehler mehr
erkannt werden. Das alternative Bottom-Up-Testing beginnt auf eben diesen unteren Ebenen und testet die
komplexen Zusammenhénge erst, wenn die Subkomponenten keine Fehler mehr enthalten. Im Projekt SPIRIT
war eine Untersuchung einzelner Subkomponenten sehr schwierig. Dies lag insbes. daran, dal3 SPIRIT mit
groRen Zahlentabellen (den LEGS) rechnet, deren Inhalt durch sehr komplizierte Berechnungsalgorithmen
verandert wird, deren Ergebnisse kaum lokal Uberprifbar sind. Die Richtigkeit der LEG-Tabellen ist gleichzeitig
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die wichtigste Eigenschaft von SPIRIT und die meisten anderen Komponenten (wie Regel- und
Variablenverwaltung) stellen lediglich den Rahmen zur Ermittlung dieser Tabellen dar. Somit war Bottom-Up-
Testingnicht sinnvoll undrop-Down-Testing.w. auf die obersten Systemebenen beschrankt.

Es bot sich somit an, das System als Ganzes zu betrachten und (unter Kenntnis der internen Strukturen) anhand
sinnvoller Testfélle zu prifen. Dies hatte insbes. den Vorteil, dal3 die Testergebnisse mit den entsprechenden
Resultaten der Vorgangerversionen verglichen werden konnten, die sich im praktischen Einsatz offensichtlich
bewéhrt hatten. SPIRIT konnte somit als (scheinbar) fehlerfrei angesehen werden, wenn dieselben Operationen
auf Wissenshasen mit aquivalenten Ausgangszusténden dieselben Ausgaben und Zustandsénderungen bewirkten
wie in der Vorgangerversion. Unterstiitzt wurden diese Untersuchungen des Laufzeitverhaltens durch einige
temporére Erweiterungen des Codes:

Sicherheitstiberpriifung der Vorbedingungen von einigen Funktionen, also der Korrektheit von Argumenten
und Klassenattributen. Soweit diese Uberpriifungen die Performance des Systems nicht beeintréachtigten,
wurden sie in der Endfassung belassen.

Einbau temporéarer Funktionen fiir komplexe Test, deren Durchfihrung manuell und mit Taschenrechner
unmdglich ist (z.B. eine Funktion, die den gesamten LEG-Wald durchlauft und alle benachbarten LEGs und
Separatoren auf gegenseitige Konsistenz (=Gleichheit der Randsummen) Uberprift).

Vorlibergehende globale Sichtbarkeit privater interner Klassenattribute zur Abfrage von Systemzustanden.

4.3.2 Entwicklung von Testtreibern

Ein Testtreiber ist ein Programm, das Ublicherweise nur wahrend der Programmentwicklung eingesetzt wird und
eine simulierte Umgebung zum Test von Komponenten darstellt. Speziell fir die SPIRIT-Klassenbibliothek
sollte ein Testtreiber

den Testller 6ffentlich zuganglichen Funktionen der Bibliothelallen méglichen Variationen, also in

jedem Zustand der Wissensbasis und in jeder Reihenfolge, zulassen und nicht mehr "kénnen" als andere
Shells,

die Funktionsaufrufe oder -ergebnisse nicht verfélschen, sonderrd@ieidenZusammenhang zwischen
Eingabe, Funktionsaufruf, Ausgabe und Fehlermeldung erkennen lassen,

es ermdglichen, die Testffizientzu gestalten (also mdglichst eine interaktive Benutzerflihrung, aber auch
automatisierte Tests mit Stapelverarbeitung unterstiitzen) und einigermalRen benutzerfreundlich sein,
einfach zu implementieresein und nicht unnétig Zeit kosten (d.h. eine einfache Benutzeroberflache haben),
und

schrittweise an den Fortschritt der Programmierung des Systerakgaisbarsein.

Bereits vor der Umsetzung des Entwurfes in eine ausfilhrbare JavA-Klassenbibliothek begann ich mit der
Erstellung des Testtreibers SPECTER, um die jeweils neu entwickelten Methoden mdglichst direkt auf Korrektheit
Uberpriifen zu konnen. Gleichzeitig wollte ich noch etwas Programmiererfahrung in JAVA sammeln, da ich in
dieser Sprache zuvor noch nicht programmiert hatte und nicht etwa SPIRIT selbst fir solche Versuche
mifl3brauchen wollte.

SPECTER it eine einfache, in JAVA geschriebene Kommandozeilen-Oberflache zur Bearbeitung einer SPIRIT-
Wissensbasis (der Klasse KBase). Der Benutzer kann vordefinierte Befehle und Parameter eingeben, die den
direkten Aufruf einzelner SPIRIT-Funktionen bewirken. Die Ergebnisse dieser Funktionen werden, ebenso wie
eventuelle Fehlermeldungen, in einem Log-Fenster protokolliert, das zur Rickverfolgung von Fehlerursachen
verwendet werden kann. Uber spezielle Status-Befehle kann der aktuelle Zustand der Wissensbasis angezeigt
werden (u.a. die Liste der Variablen und Regeln, sowie die Struktur der LEGS). Aulerdem lassen sich ganze
Befehl ssequenzen Uber Stapelverarbeitungsdateien (Batch-Files) automatisieren. Zur Messung der Effizienz des
Codes ist es moglich, die zur Ausfihrung eines Kommandos benétigte Dauer (in Millisekunden) zu messen.
Dadurch lassen sich verschiedene Varianten von Algorithmen bzgl. ihrer Effizienz miteinander vergleichen.
Auch 183t sich so feststellen, welche Operationen unter welchen Rahmenbedingungen den Programmablauf
merklich verzégern und somit optimiert werden sollten. Da einige Funktionen nur sehr kurze oder unregelméidige
Laufzeiten haben, unterstiitzt SPECTER auch die mehrfache Ausfihrung von Kommandos zur Messung der
akkumulierten Laufzeit.

Ein sehr dhnlicher Ansatz wurde (mit dem Programm HOLYSPIRIT) bereits bei den Vorgangerversionen sehr
erfolgreich erprobt. Damals machten wir den Fehler, direkt mit einer komplexen Oberflache anzufangen, die fir
die Tests der einzelnen Systemoperationen viel zu umstandlich und unibersichtlich war. Bei derartigen
Oberflachen ist es schwer, den direkten Zusammenhang zwischen Benutzereingabe und Wirkung zu erkennen, da
viele Operationen versteckt im Hintergrund ablaufen. Vor allem kdnnen dort keine Informationen ausgegeben
werden, die eigentlich nur fir interne Tests relevant sind. In einer Kommandozeilen-Version lassen sich
demgegeniber beliebige Informationen ausgeben, ohne daf’ auf Layout und Gestaltung geachtet werden muf3.
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Die Entwicklung von SPECTER (und die damit verbundene Einarbeitung in JAVA) dauerte ca. ein Woche. Ich
bereitete fir jede System-Operation aus der Design-Phase ein Kommando vor, das i.w. im Aufruf einer KBase-
Methode resultiert. Eine Auflistung dieser Befehle befindet sich in Anhang E. Hierbel ist zu sehen, dai die
meisten Kommandos ghnliche Parameter erwarten, wie die induzierten System-Operationen (z.B. entspricht der
SPeCTER-Befenl addval genau der Methode KBase.addValue und erwartet dieselben Argumente). Die
Implementierung der Befehle war zundchst leer, und wurde paralel zur Entstehung der SPIRIT-Bibliothek
schrittweise mit Inhalt gefillt.

Neben den positiven Erfahrungen und Erkenntnissen mit SPECTER sei aber auch ein wesentlicher Nachteil dieses
Testtreibers erwahnt. Er ist praktisch nur fir Leute zu gebrauchen, die sich recht gut mit dem zugrundeliegenden
System auskennen. Im Projekt SPIRIT sollten viele Tests aber in der Praxis durchgefiihrt werden, insbes. von
Menschen, die spdter mit einer auf SPIRIT basierenden Shell arbeiten sollen. Ein weiterer Nachteil von SPECTER
ist aulzerdem, da® mit ihm i.w. nur auf die dul3ere Schale des SPIRIT-Systems zugegriffen werden kann, also auf
die exportierten System-Operationen des System-Kernes. Somit sind keine Test einzelner Systemkomponenten
und Klassen der Bibliothek mdglich.

Nachdem ich eine erste Version von SPECTER fertiggestellt hatte, begann ich mit der Implementierung des
eigentlichen Systemkerns. Als dann alle System-Operationen mit Hilfe von SPECTER und anderen Testverfahren
auf einem stabilen Niveau implementiert waren, entwarf ich einen weiteren, wesentlich komfortableren
Testtreiber, der auch von Nicht-Fachleuten verwendet werden konnen sollte. Es war also erforderlich, von der
Befehls-Ebene zu einer grafischen Benutzerfihrung zu gelangen. Dazu entwarf ich das JAvA-Applet
SPIRITSHELL, das durchaus als brauchbare Shell zur Bearbeitung von Wissensbasen angesehen werden kann.
Zwar verfigt diese Shell nicht Uber die volle von SPIRIT bereitgestellte Funktionalitét, aber sie ist daflr recht
komfortabel von "Laien" benutzbar. Dadurch erst wurden richtige Praxistests moglich, die eine echte
Bewahrungsprobe fiir den Systemkern waren.

SPIRITSHELL (sh. auch Abbildung 23) ermdglicht die Bearbeitung und Befragung einer einzelnen Wissensbasis.
Sie besteht aus verschiedenen Fenstern, die teilweise permanent sichtbar und teilweise zusétzlich aufklappbar
sind:

Variablen-Fenstezur Ansicht und Bearbeitung der aktuellen Variablenmenge, den aktuellen
Wahrscheinlichkeiten der Variablenwerte und den Erwartungswerten, aul3erdem zur Zuweisung von Evidenz
an ausgewahlte Variablen,

Regeln-Fensterur Ansicht und Bearbeitung der aktuellen Regelmenge, den aktuellen und vorgegebenen
Wahrscheinlichkeiten der Regeln, sowie weiteren Informationen zu den Regeln,

Graphen-Fensterur Visualisierung der Abhangigkeiten zwischen den Variablen,

Iterations-Fensterzur Durchfiihrung und Uberwachung eines Iterationsprozesses zum Lernen der Regeln, und
Interface-Fensterur Ansicht und Anderung der Wissensbasis auf SPIRIT-Datei-Ebene.

Uber diese Unterfenster kann der Benutzer sowohl strukturelle Anderungen an der Wissensbasis vornehmen, also
Variablen und Regeln eingeben, als auch Anfragen stellen. Somit stellt SPIRITSHELL fast alle Funktionen bereit,
die von SPIRIT unterstitzt werden.

Eine erste brauchbare Version dieser Shell war innerhalb von zwei Wochen fertig. Ich legte keinen tbermafiigen
Wert auf optische Eleganz, sondern setzte den Schwerpunkt auf eine korrekte Funktionsweise. SPIRITSHELL
ging zur ersten Begutachtung der neuen SPIRIT-Version an den auftraggebenden Lehrstuhl, wo sie
umfangreichen Tests unterzogen wurde. Spéter verbesserte ich die SPIRITSHELL zu einer (auch optisch)
ansprechenden graphischen Oberflache.

Glucklicherweise lag aus den Vorgangerversionen noch ein groller Bestand an Wissensbasen
(Anwendungsbeispielen aus der Praxis, sowie kinstlich generierte Speziafélle) vor, die als Falbeispiele zur
Verfigung standen. Ausgehend von diesen Beispielen wurden Laufversuche und systematische Tests
durchgefuihrt und mit den Vorgangerversionen verglichen. Dabel waren "extreme" Wissensbasen als Grenzfélle
besonders interessant, z.B. Wissensbhasen mit besonders vielen Regeln oder Variablen und solche, die eine
ungunstige LEG-Struktur mit hohem Speicherbedarf oder einen sehr langsam konvergierenden Iterationsprozefd
erfordern.

Abbildung 23 zeigt einen typischen Bildschirmausdruck von SPIRITSHELL (hier in eéine HTML-Seite eingebettet,

direkt Uber das Internet gestartet). Eine Ansicht von SPIRITSHELL als stand-alone-Application befindet sich als
Abbildung 25 auf Seiter2.
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Abbildung 23: Eine Ansicht der "Weihnachtsversion" von SPIRIT SHELL

4.3.3 Ergebnisse der Testphase

Insgesamt dauerte die Testphase recht lange und wird wohl auch in den ndchsten Jahren fortgefiihrt werden, wenn
sich SPIRIT in der Praxis bewahren soll. Neben den von Lehrstuhlmitarbeitern durchgefiihrten praxisnahen
Tests, die natiirlich groftenteils unsystematisch waren, fuhrte ich Tests aller Systemfunktionen durch und
erweiterte SPECTER um kleine Testprozeduren flr besondere Belastungstests. Hierbei erwies sich der Code als
fast fehlerfrei, da ich die Ublichen "FlUchtigkeitsfehler" bereits durch Probelaufe wahrend der
Implementierungsphase ausgemerzt hatte.

Dennoch wurden wéhrend der ersten Wochen kleinere Fehler gefunden und behoben. Hierzu zahite z.B. die
Entdeckung, daf3 der an der Vorgdngerversion angelehnte Algorithmus zur Erzeugung der LEG-Struktur
fehlernaft umgesetzt war. Wéahrend der Test-Phase stellte sich auch heraus, dal? SPIRIT bei sehr grofien
Wissensbasen (LEGs mit etwa 32000 Zustdnden) Speicherprobleme bekommen kann. Daher wurde die Klasse
KBase um eine "Modus'-Variable (sysMode) erweitert, mit der die Nutzung der speicheraufwendigen
IndexLists deaktiviert werden kann. Da dies a's reines Implementierungsdetail anzusehen ist, wurde hier der
Entwurf nicht mehr nachtréglich angepalfit.

Durch die Tests wurde auch festgestellt, dal3 die relative Entropie als Abbruchkriterium des Iterationsprozesses
aufgrund der Rechenungenauigkeit von double-Werten (ein Fliekomma-Datentyp mit einer Breite von
immerhin zehn Bytes) ungeeignet war, da durch die Logarithmierung in der Entropieformel sehr kleine Zahlen
entstehen. Daher wurde die Abweichung zwischen vorgegebener und tatsachlicher Wahrscheinlichkeit einer
Regel a's neues Abbruchkriterium herangezogen. Dies erhthte die maximale Genauigkeit der Berechnungen bis
auf 10e-15.
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4.4 Dokumentation fir Anwendungsprogrammierer

SPIRIT ist eine Klassenbibliothek, die zur Programmierung von wissensbasierten Anwendungsprogrammen
verwendet werden kann. Somit war es ein selbstverstdndlicher Bestandteil der Requirements,
Anwendungsprogrammierern eine groftmogliche Unterstiitzung durch Anleitungen und Referenzhandbiicher zu
geben. Ein Programmierer sollte ohne Kenntnis der internen Ablaufe die Funktionen verwenden kénnen, aber wo
ndtig auch Gber die Auswirkungen der OperationerPauformance etc. unterrichtet werden.

Diese Aufgaben Ubernimmt ein Online-Handbuch, das Uber jeden beliebigen WMAW\-Browser angesehen und
natdrlich auch ausgedruckt werden kann. Das Handbuch besteht aus zwei Teilen:

Das ProgrammierhandbudBrogramming Guidgfihrt in die erforderliche Theorie ein, beschreibt
Einsatzgebiete und -techniken von SPIRIT und gibt eine Ubersicht iber die Klassenbibliothek.

Das ReferenzhandbucRéference Guidalient als Nachschlagewerk fiir die von SPIRIT bereitgestellten
Klassen, Methoden und Attribute.

Das Programmierhandbuch wurde, bzw. wird in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl erstellt, wéhrend das
Referenzhandbuch praktisch nebenbel entstand. JavA stellt hierzu glicklicherweise das Zusatzprogramm
JAavADoC bereit, das JAvA-Quelltexte automatisch in  Dokumentationen umwandeln kann. Diese
Dokumentationen werden im HTML-Format erzeugt (HTML ist die wichtigste Skriptsprache fir WWW-Seiten)
und enthalten alle nach auflen sichtbaren Klassen, Methoden und Attribute. Der Programmierer der zu
dokumentierenden Module kann zu jedem dieser Elemente zusétzliche beschreibende Informationen angeben, die
er in Form besonders gekennzeichneter Kommentare direkt in den Quelltext einbaut. Uber jede Methode schreibt
er einen Kommentar-Block, dessen Inhalt durch JavADocC in die Dokumentation aufgenommen wird. Damit
JavaDoc die Kommentare richtig zuordnen kann, mufd der Programmierer jeweils angeben, ob es sich um
Eingabe-Parameter, Riickgabewerte, Fehlermeldungen oder auch Querverweise handelt. Da solche Kommentare
ohnehin in jedes gute Programm gehdren, ist es Uberhaupt kein Aufwand, die Quelltexte fir JavaDoc
vorzubereiten.

In SPIRIT wurde das Referenzhandbuch somit parallel zur Implementierung entwickelt und stets auf dem
aktuellen Stand gehalten. Jede exportierte Methode der Bibliothek erhielt eine kurze textuelle Beschreibung,
Informationen Uber Ein- und Ausgabeparameter und eine Liste der méglicherwei se ausgel 6sten KBE-Exceptions.
Da das Handbuch in Hypertext-Form vorliegt, kann es mit einem WM-Browser bequem neben der
Programmierung gelesen und mit der Maus bedient werden. Abbildung 24 zeigt zwei Ausschnitte aus diesem
Referenzhandbuch.
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Abbildung 24: Ausschnitte aus dem SPIRIT-Referenzhandbuch, gestartet mit einem WWW-Browser
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5 Fazit

Dieses abschliefRende Kapitel fal3t die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Zunéchst beschreibe ich in Abschnitt 5.1
die positiven und negativen Erfahrungen, die ich wéhrend der Analyse- und Design-Phase von FUSION mit dem
vorliegenden Projekt machte. Die aus der anschlieffenden Implementierungsphase gewonnenen Eindriicke
wurden bereits im vorangegangenen Kapitel geschildert. Abschnitt 5.2 versucht eine Bewertung der neuen
Version von SPIRIT gegeniiber den Anforderungen und den Vorgangerversionen. AbschliefRend gibt Abschnitt
5.3 einen kurzen Ausblick auf die Zukunft vBuasion, JAvA und SPIRIT.

5.1 Erfahrungen mit FUSION

In diesem Abschnitt beschreibe ich meine mit FusiIoN gemachten Erfahrungen. Dabei vergleiche ich diese mit
anderen in der Literatur auftauchenden Erfahrungsberichten, die FusioN kritisch untersuchen. Schliefdlich
versuche ich, die Eignung dieser Methodik fur ein Projekt wie SPIRIT zu beurteilen.

Das einleitende Kapitel von [Col94] nennt in erster Linie folgende positive Eigenschaftension (S. 8f):

FUSION sai ein systematischer Prozel3 zur Software-Entwicklung, der einzelne Phasen mit klar abgegrenzten
Aufgabenstellungen vorschlégt und den Entwickler dadurch durch das Projekt fiihrt. Meiner Erfahrung nach
ist diesrichtig, daich recht ziigig die einzelnen Teilschritte abarbeiten konnte. Mir war allerdings nicht immer
klar, wann ich eine Phase abschlief3en und mit der néchsten fortfahren sollte. Dies war gerade bei den Object
Interaction Graphs aus der Entwurfsphase der Fall, die fast beliebig tief und komplex sein kénnen und es
unklar ist, ob und wann eine ausreichende Genauigkeit erreicht ist. Auch der Schritt von der Analyse- zur
Entwurfsphase war sehr grof3, weil in der Analysephase nicht auf Fragestellungen der internen Umsetzung
und der spéteren Performance eingegangen wird (dhnliche Erfahrungen werden in [Mal95, S. 316 oben]
geschildert). Ich habe daher den Zwischenschritt aus Abschnitt 3.1 eingebaut, der sowohl
Implementierungsaspekte als auch Fragestellungen des Entwurfs frihzeitig beleuchtete und somit die
Grundlage fuir einen ausreichend prazisen Entwurf darstellte.

FusioN sei eine durchgangige Methode, deren Schritte aufeinander aufbauen und direkt von der Analyse bis
zur Implementierung fiihren. Dies kann ich i.w. bestdtigen. FUsiION gibt allerdings keine Hilfestellung zur
Erstellung eines Anforderungsdokumentes und macht auch wenige Angaben, wie man von den Requirements
zu den ersten Analyse-Modellen gelangt (Uber Lésungsvorschldge hierzu sh. [Mal95, Kapitel 8]). Dieser
Schritt zu den Analyse-Modellen ist meiner Ansicht nach einer der schwierigsten, da es hierbei keine formale
Unterstiitzung oder Methoden gibt, sondern Intuition und Erfahrung des Entwicklers entscheidend sind. Nach
Fertigstellung von Object- und Operation Model bauen aber alle Schritte aufeinander auf und vermeiden
dadurch die Entstehung von Inkonsistenzen. Im Projekt SPIRIT habe ich verstérkt darauf geachtet, dal3 ich
bereits in der Entwurfsphase Aspekte der spéteren Implementierung (wie organisatorische Parameter und
interne Optimierungen) mitberticksichtigt habe, was gemé&@R FusioN nicht unbedingt gemacht werden sollte.
Ich bin der Meinung, dal3 erst dadurch der Unterschied zwischen Entwurfsdokument und Quelltext so gering
wurde, der Code also recht gut anhand des Entwurfes erstellt und verstanden werden kann. Aufl3erdem wurde
der fur die Implementierung erforderliche Zeitraum stark verkirzt.

Der Entwicklungsprozef3 geméald FUSION sei (z.B. seitens des Projekt-Managements) gut zu Uberblicken,
liefere klar erkennbare Zwischenergebnisse und ermégliche die Prifung der Konsistenz zwischen den
einzelnen Modellen. Meinen Beobachtungen zufolge legt FUSiON groRen Wert auf eine Uberpriifbarkeit der
Modelle und stellt die hierzu erforderlichen Mechanismen (wie in den Abschnitten 3.7, 4.2.4, 4.3.4, 4.4.3 und
4.5.3 aus [Col94] erlautert) nicht nur bereit, sondern héngt Konsistenzpriifungen als wichtige Teilschritte ans
Ende jedes Teilschrittes. Fir ein Ein-Personen-Projekt wie SPIRIT halte ich dies fir absolut ausreichend,
habe allerdings im Konzept von FUSION kaum Unterstitzung fur verteilte Software-Entwicklung durch grof3e
Teams gefunden. Es wurden keine Vorschldge gemacht, wie ein Projekt zu parallelisieren sei (lediglich das
Data-Dictionary wurde zur Kommunikation und Konsistenzpriifung vorgeschlagen). Da die einzelnen
Modelle aufeinander aufbauen und eine zeitliche Uberlappung der Teilschritte kritisch ist, wére nur eine
"horizontale” Aufspaltung der Zwischenmodelle denkbar. Dieser Mangel soll in der kommenden Generation
von FUSION einem Pressebericht aus dem Hause HEWLETT-PACKARD zufolge besondere Beachtung gefunden
haben.

FusioN verflge Uber prézise, aber verstdndliche und leicht erlernbare Modelle. Auch dieser Meinung
schlief3e ich mich (ebenso wie z.B. [Ma95, Abschnitt 11.3]) an. Anhand der formalen Beschreibung in
[Col94] und einigen Beispielen war ich leicht in der Lage, die vorgeschlagenen Modelle auf SPIRIT
anzuwenden. Auch kénnen die Modelle ein hohes Mal3 an Prézision ausdriicken, auch wenn ich aufgrund der
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Komplexitat meiner Aufgabenstellung an vielen Stellen absichtllich etwas unscharf blieb und diese Prézision
selten ausreizte.

FUSON sei anpassbar und flexibel, d.h. nicht alle Schritte missten in der vorgeschlagenen Form
durchgefiihrt werden. Bei dieser Aussage gehe ich sogar so weit, dal3 FusioN hauptsichlich als Rahmen
anzusehen ist, der fir jedes spezielle Projekt anders genutzt werden sollte. Ich habe mich zwar zumeist an die
von FusioN vorgeschlagene Methodik gehalten, mir aber an vielen Stellen erlaubt, vom Standard
abzuwei chen und eigene Erganzungen einzubauen. |nsbesondere habe ich die Syntax einiger Modelle (z.B. in
Operation Model und Object Interaction Graphs) aufgelockert und erweitert. Die Schritte Life-Cycle-Model
und Visibility-Graphs ergaben im SPIRIT-Projekt nicht viel Sinn und hétten ausgel assen werden kénnen. Das
wichtige Zwischenkapitel 3.1 war im Standard nicht vorgesehen, fligte sich letztlich aber sehr gut in das
Gesamtkonzept VORUSION ein.

Somit kann ich die allgemeinen Erwartungen und Anspriiche der Verfasser von FUSION grundsétzlich bestétigen.
Die beiden folgenden Unterabschnitte gehen nun noch etwas genauer auf die Analyse- und die Entwurfsphase
ein.

5.1.1 Erfahrungen aus der Analysephase

Wie schon erwéhnt, gibt FusioN wenig Hilfestellung bei der Umsetzung der Requirements in die Modelle der
Analysephase. Die Modellierung des Object-Models ist meiner Ansicht nach sehr intuitiv und mit allgemeinem
Verstandnis des Problembereiches gut durchfiihrbar. Vorteilhaft ist auch, daR eine grole Ahnlichkeit zwischen
Object-Model und den bekannten Entity-Relationship-Diagrammen aus der Theorie der Datenbanken vorliegt,
die jedem durchschnittlich ausgebildeten Informatiker gelaufig sein sollten. Im Projekt SPIRIT erforderte die
Modellierung der Objekte allerdings einige vorausschauende Planung, die durch meine Erfahrungen mit den
Vorgangerversionen wesentlich unterstitzt wurde.

Die Syntax der Object-Models enthdlt meiner Beobachtung nach leider einige Ungereimtheiten (vgl. [Mal95,
S.289)]), die allerdings nicht sonderlich schwerwiegend sind. So gibt es bei Relationen einige redundante
Verwendungsmaglichkeiten von Total-Markers und Kardinalitéten, die dieselbe semantische Bedeutung haben,
bzw. auf unterschiedliche Weisen interpretiert werden kénnen. Das Sternchen (*) zur Anzeige von 1-zu-N-
Beziehungen kann meines Erachtens immer durch ein Plus (+) ersetzt werden, weil die Teillnahme einer
Objektinstanz aiRelationshipohnehin optional ist.

FusioN legt mit System-Operation- und Life-Cycle-Model ein groRes Gewicht auf die Schnittstelle, die das zu
entwickelnde System nach auflen bereitstellen soll. Dies wird unterstitzt von der klaren Trennung des
Systemkerns von seiner Umgebung mit dem System-Object-Model. Hierdurch ist FusiON besonders fir
Klassenbibliotheken wie SPIRIT geeignet. Zu jeder exportierten Interface-Operation werden Vor- und
Nachbedingungen, Ein- und Ausgabe, sowie die induzierten Seiteneffekte definiert, wodurch ein sicheres
Verhalten des Systems garantiert werden soll. Durch die Entwicklung dieser Modelle konnten im vorliegenden
Projekt einige Inkonsistenzen in den Anforderungen aufgedeckt und nachgebessert werden. Insofern kommt der
Analysephase eine fur die Qualitdt des spdteren Produktes entscheidende Rolle zu und erfordert daher besondere
Weitsicht.

Bei der Definition der System-Operationen hatte ich mir schon friih erlaubt, eigene Erweiterungen zum Standard,
z.B. ein delete-Schliisselwort zum Léschen von Objekten, einzufiihren. Denselben Gedanken fand ich spéter bei
[Mal95, S.295], wo ebenfalls auf die fehlende Léschoperation hingewiesen und sogar auch ein delete-Befehl
vorgeschlagen wird. Auf einen weiteren kleineren konzeptionellen Mangel weist [Ma 95, S. 292] hin. Esist (auch
im vorliegenden Projekt SPIRIT) nicht klar definiert, in welchem Anfangszustand sich die Objekt-Modelle und
die spéater darauf erwachsenen Objekte beim Systemstart befinden. Es fehlt ein Constructor, der den Objekten
einen Initialzustand zuweist und die ersten Verbindungen aufbaut. Daher wird ein spezielles Operation-Schema
vorgeschlagen, das die Systeminitiaisierung Ubernehmen soll. Bei SPIRIT war dieser Mangel (zufélligerweise)
nicht aufgefallen, weil der Anfangszustand von Objekten der Klasse KBase trivia ist (es gibt weder Variablen
noch Regeln und somit auch keRelationships

Die Life-Cycles aus der Anadyse waren in SPIRIT praktisch redundant. Dies lag daran, dal die
Systemoperationen fast ohne Beschrénkung aufgerufen werden kdnnen. Dafir kénnen sie zur Festlegung von
Vor- und Nachbedingungen der System-Operationen eingesetzt werden. Gleichzeitig enthdlt FUSION hierbei eine
gewisse Redundanz, weil sowohl Life-Cyles as auch Operation-Model dasselbe Systemverhalten ausdriicken
koénnen: Beide beschreiben Vor- und Nachbedingungen. Ein weiterer Mangel von Life-Cycles und Operation-
Model ist, daR sie Zustandsinformationen zur Uberpriifung dieser Vorbedingungen voraussetzen. Im Projekt
SPIRIT ist dies zum Beispiel die Abfrage, ob Evidenz zugewiesen wurde oder eine lteration lauft. Diese
Zustandsinformationen werden in der Analysephase allerdings nicht berticksichtigt, sondern stellen interne Stati
dar, die erst spater in das Modell eingebaut werden durfen.

70
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5.1.2 Erfahrungen aus der Entwurfsphase

Meine wichtigste Kritik an Fusion richtet sich gegen den (fehlenden) Schritt von der Analyse- zur
Entwurfsphase. [Col94] als FusioN-Lehrbuch geht selbst nur mit zwel kurzen Sdtzen darauf ein, dald das
Klassenmodell aus der Analysephase ggfs. erweitert werden muf3: "In addition to the objects listed explicitly in
the [operation] schema, there may be other objects involved [in the object interaction graphs]. For example,
new objects may be introduced to represent abstractions of computational mechanisms not identified in the
analysis model." ([Col94, S. 69]). Es wird dort kein systematisches VVorgehen zur Definition dieser neuen
Klassen angegeben, sondern lediglich auf Beispiele verwiesen. Wie schon einige Male erwahnt, habe ich einen
sehr umfangreichen und wichtigen Zwischenschritt eingefiihrt, um die folgenden Schritte der Design-Phase zu
ermoglichen (Abschnitt 3.1). Dabei entstanden nicht nur die entscheidenden Konzepte fir die spdtere Umsetzung
der Anforderungen, sondern auch zahlreiche neue Ideen, die sonst vermutlich erst wéhrend der Implementierung
gekommen wéren. Schliefflich wére der Unterschied von Entwurfsdokument und Programmcode sehr grof3
geworden. Auch [Mal95] weist auf Seite 316 auf diese Licke zwischen Analyse und Design hin: "In complex
systems there may be significant transformations between analysis models and .design."

Positiv Uberrascht war ich bei der Erweiterung des Analyse-Modells davon, wie gut sich das Object-Model
ausbauen lief3. Ausgehend vom groben Diagramm der Klasse KBase (Abbildung 3, Seite 14) konnte ich
schrittweise Verfeinerungen anbringen, ohne die alten Diagramme unglltig zu machen. Betrachtet man
beispielsweise das Diagramm der Expression-Klassen (Abbildung 10, Seite 26), so sieht man, wie die
urspriingliche Relation appears dort nicht mehr mit der Klasse Rule, sondern mit der in Rule aggregierten
Klasse Literal verknlpft ist und beide Diagramme dennoch ineinander passen. Auch ist es ohne weiteres moglich,
Relationen zu erweitern, wie dies z.B. mit der assigned-Beziehung in Abbildung 13 (Seite 27) oder auch im
Falle der adjacent-Relation in Abbildung 15 (Seite 29) vorgefihrt wird. In allen Féllen zeigte sich, dal3 sich die
anfanglichen sehr abstrakten Uberlegungen aus der Analysephase sehr gut als Grundlage fir konkrete, interne
Strukturen heranziehen liefRen. In der spéter gesichteten Literatur ([Mal95, S. 248]) fand ich Ubrigens meine
Beobachtungen genau bestétigt. Dort wird insbesondere bemangelt, dal3 FUSION die hierarchische Zerlegung von
Modellen kaum unterstiitzt und es wird sogar von "design system object models' gesprochen, die genau den
erweiterten Klassenmodellen aus Abschhittentsprechen.

Die Ublicherweise as erster Entwurfsschritt zu erstellenden Object Interaction Graphs (OIGs) konnten bei
SPIRIT recht schnell entworfen werden. Da ich die wichtigsten Uberlegungen zur Implementierung bereits
vorher gemacht hatte und teilweise auch auf die Vorgéangerversionen zurlickgreifen konnte, war das gréfite
Hindernis bei der Erzeugung der OIGs eher das Fehlen eines geeigneten CASE-Tools zum Zeichnen der
Diagramme. Ich begann bel den einzelnen Funktionen mit der textuellen Beschreibung, zeichnete daraufhin die
Graphen und nahm mit dem Fortschritt des Entwurfs kleinere bis mittelgroe Anderungen an den Diagrammen
vor. Die OIGs bieten zwar eine recht anschauliche Darstellung der Funktionen, meiner Ansicht nach liesse sich
der wesentliche Zweck dieses Entwurfsschrittes aber auch mit einer reinen Textform erreichen. Wirde man
anstelle der Graphen eine Art Pseudo-Code verwenden, konnte man auerdem den Kontrollflu wesentlich
préziser ausdriicken, als dies mit den etwas umstandlichen Diagrammen der Fall ist. Versucht man ndmlich,
komplexere Abldufe mit vielen Abfragen und Schleifen durch einen OIG zu modellieren, wird dieser recht
schnell untibersichtlich. Ein Vorteil der OlGs ist sicherlich, dal3 sie (wie der Name schon sagt) die Interaktionen
zwischen den Objekten hervorheben und somit als Grundlage fur die drei anschlief3enden Schritte des Design-
Prozesses besonders geeignet sind. Insbesondere die Visibility Graphs konnen sehr schnell aus den OIGs erzeugt
werden. Inwieweit also auf die OIGs verzichtet werden kann, héngt meiner Meinung nach von der
Problemstellung und dem gegebenen Zeitrahmen fir ein Projekt ab. Am besten ist sicherlich die Kombination
beider Ansétze. Ich wirde im Gegensatz zu [Col94, S. 63] die textuelle Beschreibung aber nicht ins Data-
Dictionary, sondern direkt zu den OIGs verlagern (wie in AbsciBrtpetan).

Bel der Entwicklung der OlGs gemal’ FUSION wird von der Pramisse ausgegangen, dal? alle Objekte aufeinander
zugreifen koénnen, also sichtbar sind. Dies bedeutet auch, daR sich erst die spateren Design-Schritte um eine
Umsetzung der Relationships aus der Analysephase kimmern sollen (vgl. [Col94, S. 80]). Dies ist meiner
Ansicht nach recht spét, weil dadurch der Abstand von Entwurfsdokument und Implementierung unnétig grof3
wird. Zumindest im Projekt SPIRIT war ich ohne weiteres in der Lage, die Zugriffspfade und die Beziehungen
zwischen den Klassen schon frilhzeitig (also in den OIGs) zu berlicksichtigen. Dadurch wurde der fir die
Implementierung bendtigte Zeitraum deutlich verkirzt, weil viele Funktionen direkt aus den OIGs gewonnen
werden konnten. Demnach waren die Visibility Graphs fir meinen Entwurf auch fast redundant und stellten
lediglich ein weiteres Zwischenmodell dar, das zur Konsistenzprifungen der Ubrigen Modelle herangezogen
werden konnte.

Die Inheritance Graphs (IGs) sind ebenfalls nicht unbedingt erforderlich, wenn man Uber ein ausreichendes
Abstraktionsvermdgen verfigt und die Class Descriptions (CDs) zur Ermittlung der Vererbungsstruktur
verwendet. Ich hatte mir erlaubt, schon friih mit der Erstellung der CDs anzufangen und konnte die
Klassenhierarchie dadurch auch ohne IGs ermitteln. Insofern bin ich nicht in der Lage, die Notwendigkeit dieser
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Graphen richtig einzuschétzen. Ich denke, dal3 die IGs zumindest eine sehr Ubersichtliche Darstellung der
Klassen geben, die fiir interessierte projektfremde Personen als gute Einflhrung geeignet ist.

Auf Probleme stief? ich spéter bei der Implementierung von Methoden, die hauptsachlich klasseninterne Wirkung
haben. Dies liegt daran, dal3 kein Analyse- und Entwurfsschritt von FusioN die Definition und Prézisierung
lokaler Funktionen und interner Funktionsablaufe vorsient und statt dessen zumeist ein "Black-Box"-Ansatz
verfolgt wird. Besteht eine Methode aus einem komplexen Algorithmus, der allerdings groftenteils auf
klasseninterne Attribute und Methoden zugreift, so enthalten weder Object Interaction Graphs noch die Class
Descriptions genauere Informationen, wie die Methode spéter realisiert werden soll. Diese Detailinformationen
werden meiner Erfahrung nach aber auch an einigen Stellen im Entwurf benétigt. Ich denke daher, dal3 zur
Erleichterung der Implementierung wichtige und komplexe Algorithmen ebenfalls in den Entwicklungsprozess
aufgenommen werden sollten. Hierzu wére z.B. das Data-Dictionary geeignet oder etwa die Verwendung von
halbformalen Algorithmen-Schemata (wie in Anhang D der vorliegenden Arbeit).

Zusammenfassend mdchte ich festhalten, da® mir FUSION (in der von mir modifizierten Form) fur Analyse und
Entwurf sehr gut gefallen hat. Man sollte FusiON vor alem aber als Mdglichkeit interpretieren und sich trauen,
von den dort vorgeschlagenen Methoden und Formalismen abzuweichen und die gegebenen Freirdume im Sinne
des speziellen Projektes zu nutzen. Sieht man von den kleineren (oben aufgefiihrten) Mangeln und Fehlern in
FusioN ab, erhdlt man einen recht Ubersichtlichen Leitfaden zur Entwicklung komplexer Software-Systeme. Ich
denke, dekurzefur das Projekt SPIRIT bendtigte Zeitraum sprichtFUsION.

Abbildung 25: Ein Screenshot vonSPIRIT SHELL, als Application gestartet
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5.2 Vergleich von SPIRIT mit den Vorgangerversionen

In diesem Abschnitt wird die neuentwickelte Klassenbibliothek SPIRIT (mit SPECTER) mit den
Vorgangerversionen verglichen. Dieser Vergleich umfaldt die Klassenstrukturen der beiden Entwirfe sowie
Performance und Laufzeitverhalten. Beide Tests sind allerdings mit Vorsicht zu genief3en und sicherlich etwas
unfair: Die Vorgangerversionen entstanden historisch und ohne jeglichen Entwurf, also mehr oder weniger
spontan, und die Performancemessungen geraten durch die unterschiedlichen Programmiersprachen in
Schieflage.

5.2.1 Vergleich der Klassenstrukturen

Nach der Fertigstellung des Entwurfs fir die neue SPIRIT-Version habe ich mir erstmals erlaubt, die
Klassenstruktur der Vorgangerversionen in eine éhnliche Form zu bringen. Dabel entstand das in Abbildung 26
gezeigte Object Model. Ich habe hierbei alerdings die Bezeichner so abgeédndert, da’ sie einen leichteren
Ruckbezug auf den neuen Entwurf zulassen.

KBase
1 VarList 1 LEGForest
= Variable = LEG
name pll
type copyP _I]
varArities []
valueName [] component
intervalBoundaries [] updateRV
1| RuleFactors 1l LEGGraph
alpha [] matrix [][]
ruleActProb []
* IndexList
1 RuleList
* Rule
learnCount :
reProb Expression
P E negation 0,1 IterationManager
SUMENTIORY|sons [] globalltCount
junctors [] ;
varindex relatl.veEntropy
vallndex runningEntropy
valueSet maxLocallts
literalType threshold

Abbildung 26: Ubersicht tiber das "Object Mode! der Vorgangerversion

Diese Abbildung enthélt praktisch alle Klassen der Vorgangerversion. Die wesentlichen Unterschiede zur neuen
Version offenbaren sich moglicherweise erst beim zweiten Hinsehen. Deutlich ist zu sehen, dal3 es damals
wesentlich weniger Klassen gab. In der neuen Version habe ich hingegen verstérkt mit Vererbung gearbeitet.
Wéhrend die alte Version schrittweise (und historisch) entstand, konnte ich beim neuen SPIRIT die gesamte
Aufgabenstellung Uberblicken und dementsprechend besser auf einzelne Unterklassen verteilen. Als besonders
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krasses Beispiel méchte ich hier die Klasse Expression aus der aten Version nennen, die jetzt durch eine
Hierarchie ausiebenUnterklassen ersetzt ist.

Das offensichtliche Fehlen der Relationships im Object Model der Vorgéngerversion ist Ubrigens nicht zufélig.
Ich betrachtete fir meinen damaligen Entwurf nur die Klassen an sich und weniger das Geflige und die
Beziehungen der Klassen untereinander. Die meisten Relationen wurden dementsprechend dynamisch (bei
Bedarf) erzeugt und seitens der Implementierung nicht tiber Zeiger, sondern Uber Indizes verwaltet (es wurde nur
Uber Regel- und Variablen-Indizes zugegriffen, was einen organisatorischen Overhead und unndtigen
Verwaltungsaufwand nach sich zog). Ich denke daher, dal3 die Betonung der Relationships in Analyse und
Entwurf eine sehr positive Eigenschaft von FUSION ist - gerade weil die Beziehungen zwischen den Klassen sonst
haufig nicht erkannt oder falsch umgesetzt werden.

5.2.2 Vergleich des Laufzeitverhaltens

Ein Vergleich des Laufzeitverhaltens bzgl. Speichernutzung und Geschwindigkeit von den Vorgéangerversionen
und der neuen Version von SPIRIT ist nur mit grof3er Vorsicht moglich, weil beide Projekte in unterschiedlichen
Programmiersprachen implementiert wurden. Wéhrend die Vorgangerversionen mit optimierten C++-Compilern
Ubersetzt wurden und somit direkt in der schnellen Maschinensprache abliefen, wurde die neue SPIRIT-Version
vollstandig in JAVA geschrieben. JavA-Quelltext wird (bisher) lediglich in plattformunabhéngigen Zwischencode
Ubersetzt und dann von einer Laufzeitumgebung interpretiert. Dadurch ist i.a. ein deutlicher
Geschwindigkeitsverlust unvermeidlich.

Andererseits sind die in SPIRIT verwendeten Algorithmen (verglichen mit den aten Versionen) deutlich
optimiert worden. An vielen Stellen wurde ein hoherer Speicherverbrauch gegen eine hohere
Ausfihrungsgeschwindigkeit "eingetauscht". Insbesondere wurden Index-Listen eingefihrt (sh. Abschnitt
3.1.4.2, die zur Zwischenspeicherung von immer wieder benétigten Werten genutzt werden.

Die folgenden Performance-Tests (sh. Tabelle 2) wurden auf einem Pentium PC (90 MHZ) mit 16 MB RAM und
WINDOWS 95 durchgefiihrt. Die JAVA-Version wurde mit dem SYMANTEC JUST-IN-TIME-Compiler ausgefihrt.
Die genannten Wissensbasen sind sehr unterschiedliche Fallbeispiele, die jeweils verschiedene Performance-
Aspekte, wie Speicherbedarf und Iterationsgeschwindigkeit besondes beleuchten.

Tabelle 2: Ergebnissevon Performance-Tests mit SPIRIT (links) und der besten Vorgangerversion
(rechts)

Wissensbasis Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6

CarDiagnosis| 12250] 1360[ 3730 4890| 660| 6990 380 2100 9340 1650 17304] 5990

ChestClinic | 39%00| 59| 220 250| 170| 670| 170| 300| =220 110| 1380| 400

Bagang 128050 | 41340| 32240 58210| 32300 | 133480 5100 | 56300| 114140 | 29550 | 918364 | 375850

Gut 10270 2750 4120 | 11540 1700 11720 600 5900 2960 1970| 81200| 31720

StudentFarm| 8350 1880| 660| 640| 270| 810| 220 22600 770| 220| 3952 1240

Test 1 100 maliger Neuaufbau der LEG-Struktur (mit Variablennumerierung) (in ms)

Test 2 10 maliger Aufruf vomreset und einem vollstandigen Iterationsprozess (Genauigkeit: 6 Stellen) (in ms)
Test 3 100 malige Zuweisung und Zurtiicknahme von Evidenz (Wert O von Variable 0) (in ms)

Test 4 100 malige Berechnung der aktuellen Wahrscheinlichkeiten aller Regeln (in ms)

Test 5 10 malige Berechnung der Dicke einer Kante zwischen zwei Variablen im Abhangigkeitsgraphen (in ms)
Test 6 Bendtigter Speicherplatz bei maximaler Geschwindigkeitsoptimierung (in Bytes)

Wie sich zeigt, unterscheiden sich die Testergebnisse beider Versionen betrachtlich (bis um den Faktor 10),
alerdings hangt es von der gewahlten Anforderung ab, welche Version besser abschneidet. Test 1 geht deutlich
an die Vorgangerversionen - wie sich alerdings beim Neuentwurf von SPIRIT herausstellte, ist das damals
implementierte Verfahren in einigen, seltenen Fallen fehlerhaft! Im sehr wichtigen Test 2 sind leichte bis
mittelgrolRe Vorteile fur die JAvA-Version zu erkennen. In diesem und in den Tests 3 und 4 wirken sich die
Optimierungen mit Index-Tabellen besonders stark aus, die alerdings auf Kosten eines viel hdheren
Speicherbedarfs gehen (Test 6). Die Ergebnisse von Test 5 entsprechen in etwa dem "natirlichen” Unterschied
zwischen der compilierten C++- und der interpretiedeern-Version.

Zusammenfassend 1813t sich festhalten, dal3 die JAvA-Version - obwohl interpretiert - bei den wichtigsten und
haufigsten Aufgaben der Vorgangerversion bzgl. Ausfiihrungsgeschwindigkeit Uberlegen ist, teilweise sogar um
einen zweistelligen Faktor! Ich denke, dies ist ein deutliches Zeichen, dald sich JAvA durchaus mit anderen
Programmiersprachen messen kann, da man fir die i.a. etwas geringere Performance andere Vorteile (wie
Plattformunabhéngigkeit und Absturzsicherheit der Programme) erhélt. AuRerdem sollte bedacht werden, daf3
JAVA noch relativ jung ist, die Compiler noch nicht den Zustand der etablierten C++-Systeme erreicht haben und
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vielleicht sogar bald optimalen Native-Code erzeugende JavA-Compiler auf den Markt kommen werden. Mir
personlich gaben die ausgefiihrten Testlaufe das Gefihl, dad sich der Neuentwurf von SPIRIT in jeglicher
Beziehung gelohnt hat.

5.3 Ausblick

AbschlieRend noch einige Bemerkungen zur ZukunftRugion, Java und SPIRIT.

FusioN wurde seit seiner ersten Vorstellung im Jahre 1993 in den HEWLETT-PACKARD-LABORATORIES
weiterentwickelt. 1997 soll eine neue Generation der Methode der Offentlichkeit prasentiert werden. Diese soll
laut einem Pressebericht von HP vom Oktober 1996 einen besonderen Wert auf Software-Entwicklung durch
Teams legen und hierzu spezielle Unterstiitzung bereitstellen. Auch wird hervorgehoben, dal3 das neue FUSION
eine "just-enough"-Methode ist, die firr jedes Projekt passend zugeschnitten werden kann. Der erste Schritt eines
Projektes wird somit die Bestimmung der erforderlichen Prézision und Tiefe sein. Zudem soll FusioN die Unified
Modeling Language (UML) verwenden, eine Modellierungssprache, die zum Standard in Objektorientierter
Analyse und Design (OOA/D) werden soll. Hierdurch soll FUSION besser mit anderen Entwicklungsmethoden
kombinierbar werden und von mehr CASE-Tools Unterstiitzung finden. Zudem soll die Entwicklung von
Internet-bezogenen Systemen unterstiitzt und eine Anpassung an die $prachd-usioN eingebaut werden.

Bel letzterer Programmiersprache ist schwer abzuschétzen, wie sie sich auf dem Markt entwickeln wird. Einige
Prognosen sehen JavA als Sprachstandard der néchsten Jahre. Nach den Pldnen von SuN verfiigen die Rechner
der kommenden Generation nur noch Uber einen JAVA-Interpreter, einen WAMAN-Browser und einen Internet-
Anschlul3. Programme werden dann in Form von Applets direkt vom Hersteller Uber das Netz geladen und lokal
ausgefuhrt. Doch bis es soweit kommt werden wohl noch einige Sicherheitsprobleme beseitigt und die
Bandbreiten der weltweiten Computer-Netzwerke vergrofRert werden missen. Auch lassen sich solch radikale
Umbriiche auf dem trégen Markt nur recht langsam durchsetzen, da die meisten derzeitig im Einsatz befindlichen
Systeme vollig anders konzipiert sind. Meiner Ansicht nach wére JAvVA als Programmiersprache fur die Zukunft
eine gute Grundlage, da sie ein recht sauberes, objektorientiertes Konzept hat. Es wére zweifellos kein Verlust,
wenn die derzeitig populéarste Sprache C++ langsam vom Markt verschwinden wiirde.

Die vorliegende Version von SPIRIT wirde von einer Entwicklung zugunsten von JavA sicherlich profitieren. In
jedem Fall wird SPIRIT as Forschungsprojekt weiterhin in seiner Leistungsfahigkeit ausgebaut werden.
Beispiele hierzu wurden am Ende der Requirements (in Abschnitt 1.2.5) bereits erwahnt. Ich habe beim Entwurf
dieser Version besonderen Wert darauf gelegt, dal? alle absehbaren Erweiterungen ohne groRere Probleme in die
Klassenbibliothek eingebaut werden kénnen. Dadurch wird SPIRIT auf andere Arten mit Wissen ausgestattet
werden kdnnen (z.B. durch Lernen aus Beobachtungen) und auch alternative Formen von Anfragen beantworten
kénnen (z.B. die Berechnung von Nutzen von Entscheidungen). Schliefflich stehen verschiedene Kern-
Algorithmen des Systems im Mittelpunkt intensiver weltweiter Forschung, insbes. die Erzeugung optimaler LEG-
Strukturen. An der Erforschung und Nutzung des hier brachliegenden Optimierungspotentials wére ich auch in
Zukunft gerne beteiligt.
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Anhang A: Syntax von Regeln und Fakten in SPIRIT

Abbildung 27 beschreibt die zuldssige Syntax der Regeln und Fakten in SPIRIT. Die Beschreibung erfolgt in
Form einer erweiterten BNF gemaf [Col94, S. 263].
Entgegen einer Konvention in der Aussagenlogik besteht in SPIRIT keine Rangfolge zwischen den Junktoren U

und U (iiblicherweise hat die Konjunktion Vorrang). Daher miissen bei der Deklaration von Regeln immer dann
Klammern gesetzt werden, wenn eine Kette von Literalen gemischte Junktoren enthalt.

Symbole (Tokens):

Number::=["-"] ("0".."9") " [*."("0".."9") "]

String::= ("A"."Z" | "a".."z" | "_" | "0".."9")"
Implication::="p "

Negation::= "@"

Junction::="U" | "U"

EqualityOperator::= "="| "1 "

RangeOperator:= "<" | ">"

ComparisonOperator:= EqualityOperator| RangeOperator
ElementOperator:="1 " | "T "

Grammatik:
Rule::= Fact Implication Fact
Fact ::= Expression
Expression:= ([Negatiorj (Literal | "(" Expressior)")) ** Junction
Literal ::= BooleanlLiteral
| StrinQvominar-variavieNOMinalLiteral
| StrinQyumber-variapieNUumberLiteral
| Stringnterval-variable INtervalliteral
BooleanLiteral::= Stringsooiean-variable
NominalLiteral::= (EqualityOperatorString) | ElementOperatot{" ( String™ ",") "}")
NumberLiteral::= (ComparisonOperatoNumbe} | (ElementOperatot{" ( Number™",") "}")
IntervalLiteral ::= RangeOperator Number

Abbildung 27: Zulassige Syntax von Regeln und Fakten in SPIRIT

Zur einfacheren Darstellung der mathematischen Sonderzeichen geltefialielle3 genannten Substitute.

Tabelle 3: Darstellung der Sonderzeichen in Regeln

Sonderzeichen ASCII-Konvertierung

p =>

0] !

U &

U I

1 1=

i @

I @
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Anhang B: Format von SPIRIT-Dateien

Abbildung 28 zeigt das zuléssige Format von Export-/Importdateien in SPIRIT. Jede Datei beschreibt den
aktuellen Zustand einer Wissensbasis, kann aber auch zur Erweiterung bestehender Wissensbasen in den
Speicher geladen werden. Die folgenden Definitionen basiergkbailfiung27.

Zusatzlich gilt die Konvention, daR Text vath ™ bis zum Zeilenende (als Kommentar) ignoriert wird.

AnyChar::= allbut(";")
BeginBlock:="{"
EndBlock::="}"
NodeType:= "boolean” | "nominal" | "number" | "interval"
Probability ::= ("1" ["." "0" *]) | ("0" ["." Digit"])
FreeDecl::= Name"=" AnyChar
NetBlock::= "net" BeginBlock(FreeDecl";") " EndBlock
NodeTypeDecl= "type" "=" NodeType';"
UtilitiesDecl ::= "utilities" "=""(" Number™ ")" ";"
Valuelist::= "states" "=" "("ValueList")" ";"
EnumDecl::= "enum" "="Number
NodeDecl:= EnumDecl| FreeDecl
NodeBlock:= "node"Variable BeginBlock
NodeTypeDé§¥ehlueListDed [UtilitiesDecl] (NodeDecl’;")" EndBlock
RuleStringDecl:= "string" "=" (Rule| Fact) ";"
ProbDecl::= "prob" "=" Probability ";"
AlphaDecl::= "alpha" "="PosNumValue
RuleDecl::= AlphaDecl| FreeDecl
RuleBlock::= "rule” BeginBlockRuleStringDecProbDecl (RuleDecl";") " EndBlock
File ::= (NetBlock| NodeBlocK RuleBlock’

Abbildung 28: Format von SPIRIT-Dateien
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Anhang C: Von SPIRIT gemeldete Fehler (Exceptions)

Tabelle 4 listet die Fehlercodes, die von den System-Operationen in Form einer KBE-Exception geliefert werden
kdnnen. Zu einigen Fehlern werden zusétzliche Informationen mitgeliefert, die die Fehlerursache erléutern und
im VectorKBE.info abgelegt sind. Diese Infos kénnen beliebige Objekte sein (z.B. Strings und Zahlenwerte).

Die meisten Fehler werden durch ungiltige Funktionsparameter ausgelést, z.B. wenn eine Methode einen
Integer-Wert aus einem bestimmten Intervall erwartet. Eine andere Fehlerursache ist die Verletzung einer
Vorbedingung aus derssumeslausel imOperation Model

Diein der linken Spalte der Tabelle aufgefihrten Bezeichner sind Konstanten, die im Modul KBE.java definiert
werden. Im Online-Handbuch ist zu jeder Methode aufgefiihrt, welche Fehlercodes durch sie ausgeldst werden
kénnen (sh. z.B. idbbildung 24, Seite68).

Tabelle 4: Fehlercodes in SPIRIT

Fehlercode KBE .code) Beschreibung und zusatzliche Informationen KBE .info )

FATAL Fataler (interner) Fehler, der nur in der Testphase auftreten sollte.

AMBIGUOUS Im String einer Regel: Verwendung von Disjunktion und Konjunktion innerhalb giner
Klammerebene ist nicht zulassig (explizite Klammerung erforderlich).

ARGUMENT Funktion wurde mit einen ungultigen Parameter aufgerufen.

CONTRADICTION Widerspruch im Iterationsprozel3: Mindestens zwei widerspriichliche Regeln.

EMPTY_RULE Es wurde versucht, eine intern widersprichliche Regel einzugeben.

EMPTY_SET Eine Regel wurde (hach Umformung in DNF) als widersprichlich erkannt.

ENUM Unzuldssige Variablennumerierung fébuild.

EVIDENCE Noch Evidenz zugewiesen: der Funktionsaufruf ist in diesem Zustand unzuléssig
(Verletzung einer Vorbedingung geméigsumesKlausel auperation Modé).

EXPECTING Im String einer Regel oder in SPIRIT-Datei: Unerwartetes Symbol.

EXPECTING_PROB Wahrscheinlichkeit erwartet (rationale Zahl aus [0..1]).

FILE Schreib- oder Lesefehler mit einer Datei.

ITERATING Iterationsprozeld aktiv: der Funktionsaufruf ist in diesem Zustand unzuldssig.

LEGSIZE Operation wirde LEG unzulassig vergrof3ern: Wertetabelle einer LEG ware zu grol3.

LEG_ZERO Widerspruch im lterationsprozel3: Eine LEG ist vollstdndig null.

NOT_ENOUGH_VALUES | Nicht geniigend Werte bei Variablendeklaration.

OPIMPNOW Operation in diesem Zustand nicht méglich (Verletzung éinecondition).

RULEINDEX Unglltiger Regel-Index (meistens Argumeauielndex).

RULE_FACT Operation unzulassigerweise auf ein Fakt angewendet.

RULE_PASSIVE Regel ist passiv.

UNDEF_VALUE Im String einer Regel: Undefinierter Variablenwert.

UNDEF_VARIABLE Im String einer Regel: Undefinierte Variable.

VALINDEX Unzulassiger Variablenwert (meistens Argumeagiindex).

VALUE_EXISTS Variablenwert konnte nicht hinzugefugt werden, da er bereits existiert.

VAR_EXISTS Variable konnte nicht hinzugefugt werden, da sie bereits existiert.

VARINDEX Unzulassiger Variablen-Index (meistens Argumemtndex).

VARTYPE Operation mit Variablen dieses Types nicht zulassig.

WRONG_TYPE Methode wurde mit Argument in ungultiger Objektklasse aufgerufen.
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Anhang D: Einige Algorithmen

Zur Erganzung der Requirements aus Abschnitt 1.2 und zur Prézisierung einiger programminterner Verfahren
werden in diesem Anhang verschiedene Algorithmen und Formeln vorgestellt, die in SPIRIT Verwendung
finden. Die Beschreibung erfolgt in Form von Algorithmen-Schemata gemél? Abbildung 29. Diese éhneln den
Operation-Schemataus deAnalysephas&on FUSION (sh. hierzu auch Abschnt3 und [Col94]).

Algorithm: Name des Algorithmus

Description: | Kurze textuelle Beschreibung von Eingabe und Ergebnis.

Reads: Eingabe des Algorithmus (Objekte und Werte)

Assumes: Bedingungen, die vor der Ausfiihrung des Algorithmus erfiillt sein missen.

Result: Ruckgabewerte und Seiteneffekte durch die Ausfiihrung des Algorithmus.

Method: Beschreibung der Arbeitsweise mit Text, mathematischen Ausdriicken und Pseudo-Code.

Abbildung 29: Muster eines Algorithmen-Schemas

Die meisten der folgenden Algorithmen entstanden wahrend der Analysephase. Dabel wurde noch eine sehr
abstrakte und allgemeine Beschreibungsform verwendet. Mit dem Fortschritt der Design-Phase konnten viele
Algorithmen allerdings dahingehend prézisiert werden, dal direkt auf die eingeflihrten Objektklassen und
Attribute zugegriffen wird. Hierdurch wird zwar das Abstraktionsniveau deutlich gesenkt, aber gleichzeitig eine
wesentlich bessere Verbindung zum Entwurfsdokument und dem Programmcode geschaffen.

Jeder Algorithmus hat einen Namen, Uber den er im Hauptteil der Arbeit referenziert wird.

Algorithm: AssignEvidence

Description: | Weist einer Variablenmenge Evidenz zu.

Reads: suppliedvarList: Vector of Variable, valList: Vector of Value with |varList| = |valList|
Assumes: Auf der aktuellen Verteilung sind keine Evidenzzuweisungen vorgenommen.
Result: changesLEG (Fir alle angegebenen Variablggilt i.a.: Pgar;= val;) = 1)

Method:

foreachroot: Wurzel-LEG von Baumen des LEG-Waldes, in denen Variablehsaw®rkommt:
root.assignAndCollectEvidence
root.distributeEvidence

procedure LEG.assignAndCollectEvidence /I Lokale Evidenzzuweisung mit Angleichen
foreach son of this do /l Fur alle Sohn-LEGs...
son.assignAndCollectEvidence /I Bottom-Up-rekursiver Aufruf
LEGCalibrate(this, son) /' Neue Informationen aus Sohn holen
foreachvar 1 varList with var.inLEG=this do // Fur alle Variablen, die this zugeordnet sihd
I6sche alle Konfigurationen nviar! val
normiere

procedure LEG distributeEvidence I/l Top-Down-Angleichen des Unterbaumeg
foreach son of this do I/ Fur alle Sohn-LEGs...
LEGCalibrate(son, this) /I Neue Informationen an Sohn schicken
son.distributeEvidence /I Top-Down-rekursiver Aufruf

Optimierungen: Nur diejenigen LEGs betrachten und angleichen, die tatsachlich von den
Anderungen betroffen sind, d.h. in derList genannte Variablen enthalten.
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Algorithm: LEGAbsEntropy
Description: | Ermittelt die absolute Entropie einer LEG.
Reads: suppliedleg: LEG
Result: entropy: double (die absolute Entropie der LEG bzgl. der Gleichverteilung)
Method:
entropy := 0 // Beginne bei null
foreach c: Konfiguration inleg do /l Summiere Uber alle Konfigurationen
entropy = entropy - p[c] * log (p[c]) /I Prob * log(Prob)
Algorithm: LEGCalibrate
Description: | Gleicht die Wahrscheinlichkeiten zweier benachbarter LEGs an (vgl. [JOA90, S. 645]).
Reads: suppliedlegD (Ziel), legS (Quelle) LEG, sep: Separator
Assumes: Die Legs haben die gemeinsame nichtleere Schnittneampe
Im Separator stehen die aktuellen Randwahrscheinlichkeitdagiis
Result: changedd (alle Variablen ausep haben iHegD dieselben Wahrscheinlichkeiten wielégS)
changessep (enthalt die aktuellen Randwahrscheinlichkeitenlegs)
Method:

1. Divide

TeilelegD konfigurationsweise durctep. // Teile durch alte Wahrscheinlichkeiten

2. Marginalize

Fullesep mit legS. // Bilde neue Randverteilung

3. Multiply

Multipliziere legD mit sep. /I Multipliziere mit neuen Wahrscheinlichkeiter,

Algorithm: LEGForestAbsEntropy
Description: | Ermittelt die absolute Entropie eines LEG-Waldes.
Reads: suppliedlegForest: LEGForest,
Result: entropy: double (die absolute Entropie vdagForest bzgl. der Gleichverteilung)
Method:
/I Summe der Einzel-Entropien der LEGs abztiglich der Entropien der Schnitte (Separatoreg
entropy := 0 // Beginne bei null
foreachroot @ legForest do // Fur jeden Baum im LEG-Wald...
leg := root (*¥ Beginne bei Wurzel
entropy = entropy + LEGAbsEntropy (leg) /I Addiere Entropie der LEG
foreachson @ leg do /I Fur jeden Sohn der LEG...
Rekursion zu (*) mieg := son 1 Rekursiver Baumabstieg
entropy = entropy - LEGAbsEntropy (son C leg) // Ziehe Entropie des Schnittes
Algorithm: LEGReset
Description: | Setzt eine LEG unter Beriicksichtigung der Intervall-Variablen auf Gleichverteilung zuriick.
Reads: suppliedleg: LEG; Variable.in.|
Result: leg wurde auf Gleichverteilung zuriickgesetzt.
Method:

x :=1/leg.ProbTable.size

foreach c: Config inleg do ProbTable[c] := x

foreach var.in.leg with var.type = interval do
for i:=0to |var|-1 do

/I Normaler Wert jeder Konfiguration
/I Alle Konfigs gleichsetzen

Il Fur alle Intervall-Variablen...

Il Fur alle Teilintervalle von v...

f :=n * abs(Intervallbreite(i) / Gesamtbreite) // Faktor berechnen (Dichtefunktion)
C; = leg.IndexList (v=i) I/ Fur alle Konfigurationen mit v=i...
leg.multiplyConfigs (C;, f) /I Multipliziere mit Faktor f

ab
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Algorithm:
Description:

LEGForestBuild
Baut eine LEG-Struktur zu einer gegebenen Variablen-Eliminationsfolge auf.

Reads:
Assumes:

Result:
Method:

Variable.enum, Rule

Variable.enum enthélt eingylltige Variablen-Numerierung.

Dazu mussen alle Indizes von|VarList|-1 genau einmal vorkommen.
LEG-Struktur odefailure: Exception (ein LEG wurde zu grof3)

1. Erzeuge (unverbundene) Menge der LEGs
SeiG = (V, E) der Abhangigkeitsgraph der Variablen, ermittelt durch die Regelmenge
Seiv(e) = Variable with v(e).enum = e
L:=A / Menge der LEGs
for e:z=0to |V|-1do // Numeriere ansteigend...

Verbinde irnG alle Nachbarn vor(e) vollstandig untereinander // Clique entsteht
set:={v(e) } E { V' | V' benachbart mit(e) } Il set ist eine Clique
if |set| > MaxLEGSize then /I LEG zu groR?
throw Exception failure (KBECode: LEGSIZE) /I Fehlermeldung
L = L E { neueLEG mit der Variablenmengset } // Neue LEG
Streichev(e) aus G
Streiche allé] L, die Teilmenge einer anderen LEG sind
return Menge der LEG&

/l Redundanz
I/l Ergebnis: Liste von LEGs

2. Verbinde LEGs zu einem Wald(Kruskal-Algorithmus nach [JJ94] und [CLR90, S. 504ff])

SeiGyo = (L, Epor) der LEG-Graph mit allen potentiellen Kanten

Seiw(e) = Anzahl der Variablen im Schnitt der beiden ibér Epot verbundenen LEGs

F:=(L /A /I der resultierende LEG-Wald

for e E,q absteigend sortiert nae¥(e) do /I Starte bei Kante mit gré3tem Gewicht
if F E e zyklenfreithen I Wenn kein Zyklus entstinde

F=FEe / Nimm neue Kante zum Baum hinzu
return LEG-WaldF = (L, Ef) /l Ergebnis: LEG-Wald

3. Erzeuge Separator-LEGs
for e=(I,l,) T Eg do
s=1;Cl
L:=LE{s}
Er:={Er\e}E {(18),(5)}
return F

I/ Fur alle Kanten des LEG-Waldes...

// Bilde Schnittmenge der beiden LEGs der Kante
/I Erzeuge neue LEG aus dieser Schnittmenge

/I Ersetze Kante durch zwei Kanten zum Separatg
/I Ergebnis: LEG-Wald mit Separator-LEGs

Algorithm:
Description:

LEGRelEntropy
Ermittelt die relative Entropie zwischen zwei LEGs.

Reads:
Result:
Method:

suppliedlegg, leg;: LEG, beide LEGs haben dieselbe Struktur
entropy: double die relative Entropie voleg; bzgl.legy

entropy :=0
foreach c: Konfiguration in dedegsdo
entropy = entropy - p(c1) * log (p(c1) / p(co))  //

// Beginne bei null
/I Summiere Uber alle Konfigurationen
Prob * log(Prok/ Prok)

=
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Algorithm: LEGForestReinit
Description: | Aktualisiert die bedingten Wahrscheinlichkeiten in einer LEG gemaf den Regel-alphas.
Reads: LEG, Rule.alpha, etc.
Assumes: Gleichverteilung liegt vor.
Result: Eine neue Verteilung.
Method:
/[l Baumdurchlauf mit Multiplikation der Alphas...
foreach Wurzel-LEGroot do /I Fur jeden Baum des LEG-Waldes...
root.reinitCollect /I Neue Informationen aus Baum holen
distributeEvidence mit Normierung /I Neue Informationen zurlick in Baum schicke
Il (sh.AssignEvidence)
procedure LEG.reinitCollect /I Bottom-Up-rekursive Methode
Rekursion fir alle S6hne
foreach activerule.in.this do /I Fur jede aktive Regel, die in die LEG pal3t
LEGMultiplyRuleAlpha(rule, this) /I Multipliziere Alpha in die LEG
Multipliziere Parent-LEG Uber Separator (ahnli¢iGCalibrate, aber ohne Division)
Algorithm: RuleActPremProb
Description: | Ermittelt die aktuelle bedingte Pramissenwahrscheinlichkeit einer Regel
Reads: suppliedrule: Rule; leg: LEG with rule.assigned.leg
Result: p: double (aktuelle bedingte Pramissenwahrscheinlichkeit der Regel)
Method:
wie RuleActProb, nur mitp :=leg.sumConfigs(rulepem)
Algorithm: RuleActProb
Description: | Ermittelt die aktuelle bedingte Wahrscheinlichkeit einer Regel.
Reads: suppliedrule: Rule; leg: LEG, legForest: LEGForest, Variable
Result: p: double (aktuelle bedingte Wahrscheinlichkeit einer Regel)
Method:

if es gibt keine passende LEG&n
If :=legForest.clone () I
vars :=rule.getVars () I

Erzeuge temporare Kopie des LEG-Wald
Ermittle die Menge der Variableninle

leg :=new LEG (vars); If.addLEG (leg) /I Erzeuge neue LEG Uber diese Variablen

If.reinit () /I Fullelf mit den aktuellen bedingten Probs
else

leg := rule.getMinLEG /I Wabhle die kleinste passende LEG

if rule ist Faktthen

p:= leg.sumConfigs (rule.Cgonc) /I Summe der Konfigurationen der Conclusid

else
Co = ruléconc /I Hole die Index-Liste der Conclusio
C1 := ruleprem /l Hole die Index-Liste der Pramisse

p:= leg.sumConfigs (¢, C Cy) / /l Summe nach bedingter Wahrscheinlichkei

leg.sumConfigs (c4)

[
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Algorithm: RuleLearn
Description: | Lernt eine Regel in eine passende LEG.
Reads: suppliedrule: Rule (die zu lernende Regelgg: LEG with rule.assigned.leg
Result: Die Regel ist in der LEG gultig oder Widerspru€hanges:Summe der Konfigurationen
Method:
if rule.isFact () then
c, :=rule Il "Regelwahrscheinlichkeit"
Co:=leg\c, Il "Gegenwahrscheinlichkeit"
else
C1 = rulegone € rulepem Il "Regelwahrscheinlichkeit"
Co := rulecone C (leg \ rulepem) Il "Gegenwahrscheinlichkeit"
pi := leg.sumConfigs (c;)), i=0,1 // Summiere Konfigurationen der LEG
rule.a := 0, wenrrule ist sicher Il Sichere Regeln: nur einmal lernen
rule.a := 1, wenrpy = 0 oderp; = 0, Abbruch // Widerspruch
rule.a :=f* py / py, sonst /l Neues Alpha nach Formel
wobeif ;= rule.preProb / (1-rule.preProb)
X := RuleActProb (rule) /I Hole aktuelle bedingte Wahrscheinlichkeit
aRule :=rule.a / rule.aqyqy I/ Hilfsvariable
s:=s+ (aRule™1 * py + aRule™-1 * p,) I Errechne neue Gesamtsumme der Configg
X := (X / (1-X)) * po / p1 /I Berechne Hilfs-Variable
fo 1= x*, f := X /I Berechne Faktoren fir die Konfigurationen
leg.multiplyConfigs (c;, f;),i=0,1 /I Multipliziere die Konfigurationen
Algorithm: RuleLearnlteration
Description: | Lernt alle Regeln in die aktuelle Verteilung.
Reads: Menge der aktiven Regeln, LEG-Struktur
Result: Die Regeln wurden (soweit mdglich) in die LEGs gelernt.
Method:

runningEntropy := LEGForestAbsEntropy () // Startwert fur laufende Entropie

repeat Il Globale Iteration

Fur alle Baume, in denen aktive Regeln sind

leg :=root /" Beginne an Wurzel

loopCount :=0 /I Z&ahle lokale Durchlaufe

repeat /I Lokale Iteration
loopCount :=loopCount + 1 1 Nachste lokale Iteration
relSum:=0 1 Summiere relative Entropien
foreachrule T RestListedo (s.u.) I Fir alle noch zu lernenden Regeln

relSum :=relSum + RuleLearn(rule) // Lerne Regel und addiere rel. Entroj

runningEntropy = runningEntropy-relSum //  Entropien aufsummieren

until relSum <=threshold /l Bis Entropie konvergiert oder
or loopCount >= maxLocallts 1 ausreichend viele lokale Iterationen

foreach Sohnes vonleg do /I Rekursion zu Séhnen...
LEGC Calibrate (s, leg) 1 Anderungen an Nachbarn schicken
Rekursion zur lokalen Iteration reg=s
LEGC Calibrate (leg, s) 1 Anderungen vom Nachbarn holen

until runningEntropy unveréandert
Normiere anhand der VariabdeausRuleLearn

/I Bis Entropie konvergiert ist

RestListeAlle Regeln, dideg zugeordnet sind, aul3er:
sichere Regeln, die schon mindestens einmal gelernt wurden,
schon geltende Regeln (bzw. mit Abweichtimgshold geltende), und

D

Regeln, die wahrend der letzten lokalen Iteration keine Entropiednderungen bewirkten.

e
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Algorithm: RuleTransformToDNF

Description: | Wandelt eine Regel in kanonische Disjunktive Normalform (DNF) um.

Reads: Regel in Form zweier Baume (bei Fakten: ein Baum) aus Ausdriigkpregsions)

Result: eine &quivalente Regel in DNF-ahnlicher Darstellung: Die Literale haben die Form
"Variable=Wert" oder "VariableWert".

Method:

Der Algorithmus besteht aus sechs Teilschritten, die jeweils an den Wurzeln der Ausdruck
starten und dann gemaR Tiefensuche bis zu den Blattern hinabsteigen. Der siebte Schritt 4

sbaume
sollte

nicht mehr auf Ausdrucksbdumen durchgefiihrt werden, da dies einen grof3en Speicherbedarf

bedeuten kann.

Das Verfahren basiert auf ahnlichen Ansatzen mit booleschen Ausdriicken aus der Literat:rr, z.B.
f.

Uwe Schéninglogik fur Informatiker(3. tib. Aufl), BlI-Wissenschafts-Verlag, 1992, Seite 27

1. Wandle alle Literale zu EqualityLiterals um (nur die Operatoren = und?*)
Fur jedes Literal werden folgende Umwandlungsgesetze angewendet. Die Negation wir
beibehalten (bei den Operatoiemnd >).
nl {vy, ...,vik}® (p:vilu... un=vy)
nN<vi® (n=v;U..Un=v)

2. Forme den Ausdrucksbaum in einen "Bindrbaum" um
Beim Erreichen eine8ubExpression im Baumdurchlauf wird folgendes durchgefiuhrt:
while (die Kette unter deBubExpression hat eine Lange > 2jo
Erzeuge eine neBebExpression aus den beiden ersten Objekten der Kette
Ersetze die beiden Objekte durch diesen neuen Unterbaum

3. Schiebe alle Negationen in die Blatter
Fur jede im Baumabstieg erstmals erreichte nedseté&xpression wende folgende Regeln
(vonde Morgan an:
@A UB)=(BAUDB)
@A UB)=(ZAUDB)

4. Sorge dafir, daB keine Disjunktion unterhalb einer Konjunktion auftritt
Dazu werden in einepost-orderDurchlauf mit Anwendung der folgenden
Distributivgesetze alle Disjunktionen aus den Unterbaumen nach oben gezogen (nach je¢
Tauschvorgang muf3 der Schritt eine Blattebene tiefer rekursiv wiederholt werden).
(AUB)UC=(AUC)UBUC)
CU(AUB)=(CUA)U(CUB)

5. Entferne unnétige Klammerebenen
AUBUC)=AUBUC
(AUB)UC=AUBUC

6. Entferne ungultige Konjunktionen
Ldscht alle Konjunktionen, in denen eine Variable mehrmals mit unterschiedlichen Wert
auftritt. Falls dadurch keine Konjunktion Ubrig bleibt, ist die Regel widersprtichlich.

7. Vervollstandige alle Konjunktionen zur kanonischen DNF
Dazu wird jede Konjuktion um alle nicht genannten Variablen vervollstandigt, die in der
Regel vorkommen. Dabei werden i.a. neue Konjunktionen mit allen Konfigurationen ibe
die fehlenden Variablen in die Regel aufgenommen. Da dadurch sehr umfangreiche
Strukturen entstehen kdnnen, bietet sich eine andere Speicherung, z.B. wie mit dé&d#ag
an.

1 dabei

rdem

Se
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Algorithm: LEGMultiplyRuleAlpha
Description: | Multipliziert eine LEG konfigurationsweise mit dem Lagrange-Paranaetémer Regel.
Reads: suppliedrule: Rule; leg: LEG with rule.assigned.leg
Result changedeg (die entsprechenden Konfigurationen wurden multipliziert, aloét normiert!)
Method:
if rule ist Faktthen
C1 = ruleconce /I Konfigurationen des Fakts
Co:=leg\c, /I Restliche Konfigurationen
else
C1 := ruleprem € ruleconc /I Konfigurationen Pramisgg Conclusio
Co := ruleprem € (l€g \ ruleconc) /I Konfigurationen Pramissg @Conclusio
x := rule.PreProb /I Vorgegebene bedingte Wahrscheinlichkeit
leg.multiplyConfigs(co, rule.alpha'™) /I Multipliziere die Konfigurationere,
leg.multiplyConfigs(c, rule.alpha ™) /I Multipliziere die Konfigurationere,
Algorithm: VarEnumMaxCS
Description: | Variablennumerierung nadiaximum Cardinality SearchemaR [Kjae90]
Reads: Variable, Rule
Result: Variable.enum beschreibt eine Permutation Uber die Variablenmenge
Method:
Bilde Abhangigkeitsgraphe@ = (V, E) aus Variablen und Regeln
V.enum := undef /I Anfangs ist keine Variable numeriert
i=|V|-1 /I Numeriere absteigend
repeat
Seivi V beliebigwith v.enum = undef  // Suche nachsten Baum
while v existiertdo /I Solange noch Nummern zu vergeben sind..|
v.enum =i /I Weise v den nachsten Index zu
i=i-1 /I Zahle Index weiter
v ;= derjenige Nachbar von der am wenigsten numerierte Nachbarn hat
until i<0 /l Bis alle Nummern vergeben
Algorithm: VarEnumMIinCF / VarEnumMinCS / VarEnumMinCW
Description: | Variablennumerierung nach den diinimum Heuristikergemaf? [Kjse90]
Reads: Variable, Rule
Result: Variable.enum beschreibt eine Permutation tber die Variablenmenge
Method:

G=(V,E)
V.enum = undef.
for i :=|V| - 1downto 0 do

/I Bilde Abhangigkeitsgraphen

/I Anfangs ist keine Variable numeriert
/[l Numeriere absteigend

v := nachste Variable geman Heuristik  // Von gewéhlter Heuristik abhangig
v.enum =i /I Weise Enumerationswert zu
Verbinde alle Nachbarn vanuntereinander// Erzeuge Clique

Streicher ausG I/l Verkleinere Graphen

Heuristiken:
Minimum Cligue-Fill-In : Wahle diejenige nichtnumerierte Variable, fur die zur
Vervollstdndigung ihrer Clique am wenigsten zusatzliche Kanten nétig waren
Minimum Cligue-Size Wéhle diejenige nichtnumerierte Variable, fur die eine Clique mit
minimaler GréRe (=Anzahl der Variablen) entstiinde

Minimum Cligue-Weight Wahle diejenige nichtnumerierte Variable, fur die (nach Verbinden
seiner verbliebenen Nachbarn) das minimale Cliquengewicht (=Zahl der Zustédnde) entstiinde
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Algorithm: VarGraphEdgeThickness
Description: | Ermittelt die Dicke einer Kante im Variablengraphen.
Reads: suppliedvar; , var,: Variable; Rule
Assumes: var;.inRules C var,.inRules * A, andernfalls ist:= 0
Result: t: double (Dicke der Kante zwischerar; undvar, in einem Variablengraphen)
Method:
setFull := { var,, var, } E { alle Nachbarn vowar, undvar, }
If := LEGForest.clone () Il Lege temporéare Kopie des LEG-Waldes an.
leg :=new LEG (setFull) Il Erzeuge neue LEG
If:=IfE | /I Nimm neue LEG hinzu
If.reinit () /l Fulle temp. LEG-Wald mit alten Probs
Q; :=leg.getRV (setfull \ var;) /l Randverteilung ohnear;
Q. :=leg.getRV (setfull \ var,) /l Randverteilung ohnear,
Qn :=leg.getRV (setfull \ { var,, var, } ) /I Randverteilung ohne vaund vag
leg' ;= newLEG (setFull) // Bilde neue temp. LEG
l.prob := Q:*Q./Qx /I Fillle neue LEG nach Formel
t := LEGRelEntropy (leg, leg") // Dicke := relative Entropie zwischen den LE(
Algorithm: VarValueActProb
Description: | Ermittelt die aktuelle bedingte Wahrscheinlichkeit eines Variablenwertes.
Reads: suppliedvar: Variable, vallndex: int; leg: LEG with var.in.leg
Result: p: double (aktuelle Wahrscheinlichkeit des Variablenwestadndex)
Method:
/I Summiere alle Konfigurationen nviar = vallndex
Seiv..v, die Variablen in der LEGyar = v,
left := Mo| * ... * Myl I/l Produkt der Stelligkeiten links varar
right := Mywa| * ... * Vil I/ Produkt der Stelligkeiten rechts vear
p:=0 // Beginne bei null
i :=left * vallndex /I Laufender Konfigurationen-Index
for j:=0 to right-1 do I/ Fur alle "Cluster" in der Tabelle...
for k:=0 to left-1 do /I Fur alle Konfigurationen im Cluster...
p:=p +leg.p(i) 1 Addiere P-Wert der Konfiguration
=i+l 1 Nachste Konfiguration...
i:=i+left* (lvar|-1) /I Uberspringe Konfigurationen
Algorithm: VarValueExpected
Description: | Ermittelt den Erwartungswert einer Variable.
Reads: suppliedvar: Variable; leg: LEG with var.in.leg
Result: p: double (Erwartungswert der Variabier)
Method:

p:=0 /I Beginne bei null
for val := 0 to |var|-1 do /I Fur alle Variablenwerte...
u := val.utility (s.u.) /I Utility-Wert holen
p := p + VarValueActProb(var,val) * u /I Summiere gewichtete W'keiten

val.utility ergibt sich aus:

if var.type = number then u := val.number /[ Fall 1:NumberVariable
if var.type = interval then u := val.upper - val.lower //  Fall 2:Interval-Variable
otherwiseu := 0, bzw. ein frei definierter Wert /I Fall 3:BooleanundNominal
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Anhang E: Kommandos des Testtreibers SPECTER

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht tber die zuldssigen Kommandos des Programms SPECTER, das als
Testtreiber entwickelt wurde und u.a. zur Erprobung und Optimierung der System-Operationen diente. Zu diesem
Zweck entsprechen die meisten Kommandos ziemlich genau den Operationen aus der Analysephase (sh.
Abschnitt2.3).

Mehrere Befehle kénnen mit ;" getrennt eingegen werden. Eine Zahl n vor einem Kommando fiihrt den Befehl n
mal aus. Ein Fragezeichen vor dem Kommando mif3t die fur die Ausfiihrung benétigte Zeit (in Millisekunden).
Befehlsworter und Parameter sind Ublicherweise Uber Leerzeichen getrennt. Werden andere Trenner (z.B.
Kommata) verwendet, so werden auch die Trennzeichen selbst als Parameter interpretiert. Text zwischen zwel
Anfuihrungszeichen (") gilt als ein Wort (dies wird insbes. bei der Definition von Regeln bendtigt).

Tabelle 5: Die zuldssigen Kommandos VOBPECTER

Befehl Parameter Funktion
absentr entsprichiabsEntropy
addrule str preprob entsprichtaddRule (str, preprob)
addval varindex info entsprichtaddValue (varindex, info)
addvar name <b,n,u,i> initval* entsprichiaddVar (name, type, initValues)
batch fileName fiihrt eine Batch-Datei mBPECTERKommandos aus
begin [threshold [mli]] entsprichtbeginlteration (threshold, mli)
deleterule ruleindex entsprichtdeleteRule (ruleindex)
deleteval varlndex val entsprichdeleteValue (varindex, val)
deletevar varindex entsprichideleteVar (varindex)
end entsprichiendlteration ()
enum <0,1,2> entsprichienumerateVars
evi (var val)* entsprichtassignEvidence
export entsprichiexportFile (logFenster)
expval varlndex entsprichiexpectedValue (varindex)
help [command] listet alle Befehle oder gibt Hilfe zum Befeddmmand
[ [count] entsprichtsteplteration () count mal aufgerufen
import fileName entsprichimportFile (file mit NamenfileName)
is entsprichigetlterationStatus ()
it fuhrt einen vollstandigen IterationsprozelR durch
leginfo entsprichigetLEGInfo
r [rulelndex] listet alle Regeln oder die angegebene Regel
rebuild entsprichtrebuild
reinit entsprichtreinit
reset entsprichtreset
ruleact ruleindex entsprichtoggleRuleActivity ()
setrulep ruleindex preprob entsprichtsetRulePreProb (rulelndex, preprob)
setutility varlndex utility entsprichtsetVarUTtility (varindex, utility)
setvarenum varlndex enum entsprichtsetVarEnum (varindex, enum)
thick varQ varl entsprichigraphEdgeThickness (var0, varl)
\ [varindex] listet alle Variablen oder die angegebene Variable
varp [varindex] entsprichtvalueProb (varlndex, ...)
varrules varindex [conc] entsprichigetVarRules (varindex, conc)
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Anhang F: Data-Dictionary

Das Data-Dictionary (gemal3 FUSION) erldutert relevante Begriffe aus Analyse und Entwurf, sowie im Text
auftauchende Fachtermini. |m gegebenen Rahmen ist ein nach [Col 94] vollsténdiges Data-Dictionary leider nicht
madglich, da dies wesentlich mehr Seiten erfordern wirde. Ich habe mich daher auf die Definition der genannten
Datentypen und einiger Grundbegriffe der Theorie beschrankt.

double Reelle Zahlen (die kleinste positivetvA darstellbare Zahl ist ca. 4.94e-324)
Datentyp

EdgeType { none, undirected, arrow }, die Art einer Kante in den Variablengraphen
Datentyp

Entropie Im allg. Sinne ein Mal3 fiir Ordnung in einem System. In SPIRIT ein Wert, der den
Fachterm Zystand des gelernten Wissens in einer Wissensbasis angibt.

EnumMethod { maxCs, minCF, minCS, minCW }, die verfiigbaren Enumerations-Heuristiken

Datentyp

Evidenz (-zuweisung)

Fachterm

Wird einem Variablenwert Evidenz zugewiesen, so wird er als "sicher”, "wahr"
oder "beobachtet” angenommen, d.h. er erhalt die Wahrscheinlichkeit 1.0

GraphType { undirected, mixed }, die beiden Variablengraphen
Datentyp
int Ganze Zahlen, gemaBvA aus dem Intervall [2..2°%-1].
Datentyp
Iterationsprozel3 Ein iteratives Verfahren zum Lernen der Regeln in eine Wissensbasis. Die Regeln
Fachterm werden nacheinander gelernt, bis ein Abbruchkriterium erfllt ist. Nach jedem
Lernschritt ist die zuletzt gelernte Regel gultig (d.h. geforderte und tatséchliche
Wahrscheinlichkeit stimmen tberein). Diese Giiltigkeit kann durch einen weiteren
Lernschritt mit einer anderen Regel allerdings aufgehoben werden, so daf3 ein
iteratives Wiederholen der Lernschritte zur Annéherung erforderlich ist.
Junctor { conjunction, disjunction }, Verknipfungen in SPIRIT-Regeln
Datentyp
KBECode Einer der in Anhang C definierten FehlercodeK@BE.code gespeichert).
Datentyp
Konfiguration Eine Belegung aller Variablen einer LEG. Enthélt eine LEG die Variahlenw,

Fachterm

so gibt es | * ... * || Konfigurationen, namlich (0,...,0) bis{p4,...,|y-1).

LEG (local event group)

Fachterm

Eine Tabelle von Wahrscheinlichkeiten tiber das Kreuzprodukt tiber eine Menge
von Variablen, also fur jed€onfigurationein Wert. Die LEGs bilden eine
azyklische Struktur, den LEG-Wald, der den aktuellen Wissensstand représentiert.

Regel Eine logische Aussage uber diskrete Variablen, die mit einer Wahrscheinlichkeit
Fachterm gewichtet wird. Regeln bestehen i.a. aus Pramisse und Conklusio.
RuleActivity { active, activable, passive }, die Aktivierungszusténde einer Regel
Datentyp
String Zeichenketten beliebiger Lange.JavA werden Strings in einer eigenen Klasse
Datentyp verwaltet. Die einzelnen Zeichen siddicode Characters mit 16 Bit Breite.
Variable Eine diskrete Menge von Zustanden. Es gibt Boolean-, Nominal-, Number- und
Fachterm |nterval-Variablen mit jeweils unterschiedlichen zuldssigen Operationen.
VarType Typ einer SPIRIT-Variable] boolean, nominal, number, interval }
Datentyp
Vector Eine dynamisch erweiterbare Liste von Objekten (in vielen Programmiersprachen

Datentyp

und in [Col94] auclCollection genannt). Oft wird zu einem Vektor angegeben,
von welcher Klasse die enthaltenen Objekte sind {ZeBtor of Rule). Im
Gegensatz zu Vektoren siAdrays (die mit [] gekennzeichnet sind) nicht
dynamisch erweiterbar.

Wissensbasis

Fachterm

Eine Menge von Variablen, Regeln und einer LEG-Struktur zur Speicherung des
aktuellen Wissensstandes. Eine Wissensbasis kann Regeln lernen, Variablen
Evidenz zuweisen und Anfragen beantworten. Dadurch kann sie probabilistische
Abhéngigkeiten zwischen Variablen aufdecken.
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Zusammenfassung

Die Arbeit beschreibt die objektorientierte Neuentwicklung des Projektes SPIRIT. Bei diesem handelt es sich um
ein wissensbasiertes System, das Expertenwissen aus probabilistischen Regeln Uber diskrete Variablen erhalt und
komplexe Anfragen beantworten kann. Aufgabe war die Erstellung einer flexibel einsetzbaren und effizienten
Klassenbibliothek zur Realisierung solcher Wissensbasen in der Programmiersprache JAVA. Demnach enthélt die
Arbeit eine Vielzahl von Algorithmen und Datenstrukturen zur Umsetzung der theoretischen Konzepte.

Beim Entwicklungsprozef3 wurde die objektorientierten Methode FUsION verwendet. Nach der Definition der
Anforderungen wurden in der Analysephase verschiedene Modelle entwickelt, die das geforderte, nach auf3en
sichtbare Systemverhalten darstellen. Aufbauend auf diesen Modellen wurden in der Entwurfsphase Software-
Strukturen zur Umsetzung der Anforderungen herausgearbeitet und in der Implementierungs- und Test-Phase in
ein JAVA-Programm umgesetzt. Hierbei entstanden auch einfache graphische Oberflachen fiir SPIRIT.

Der Text enthdlt neben den Ergebnissen der einzelnen Modellierungsschritte auch eine Beschreibung der
Vorgehensweise nach FUSION. Dabei werden Vor- und Nachteile dieser Entwicklungsmethode aufgezeigt. Im
wesentlichen wird FusioN fir ein solches Projekt als geeignet befunden, es wird allerdings dargestellt, wann und
warum von der Ublichen Bearbeitungsmethode abgewichen wurde. Insbesondere wurde zwischen Analyse und
Entwurf ein sehr komplexer Zwischenschritt eingefiihrt und recht friih auf Aspekte der spateren Implementierung
geachtet. Dadurch konnte die eigentliche Codierung in sehr kurzer Zeit durchgefiihrt und eine hohe Konsistenz
zwischen Entwurfsdokument und Quelltext erreicht werden.

Zudem wurde die Programmiersprache JAvA auf Tauglichkeit fir ein softwaretechnisch entwickeltes Projekt
untersucht. Dabei erwies sie sich as sehr geeignet, da sich die Modelle des Entwurfsdokumentes ohne grof3ere
Probleme umsetzen liessen. Die entstandene neue Version von SPIRIT konnte die in C++ entwickelten
Vorgangerversionen bei den wichtigsten Teilaufgaben bzgl. Performance (teilweise deutlich) abhangen.



