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Einleitung und Motivation

1. Einleitung und Motivation

Es gibt viele technische Systeme, die nach dem Baukastenprinzip Bufgebaut sind. Fiir den Auf-
bau eines solchen Systems stehen verschiedene mehr oder weniger komplexe Bausteine (Kom-
ponenten) zur Verfiigung, die aus einem Komponentenkatalog ausgewihlt und anschliefend
zum gewiinschten Gesamtsystem zusammengesetzt werden. Dieser Synthese-ProzeR wird als
Konfigurierung und das dabei entstehende Ergebnis als Konfiguration bezeichnet.

ie ig Katglne_gur Verfijeyne_stehenden Komnanenge
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Komponenten verbunden werden miissen. Das Ergebnis ist also eine reine Stiickliste, die man
z.B. verwenden kann, um vorab iiberschlagsmifig die Gesamtkosten des geplanten techni-
schen Systems zu bestimmen bzw. abzuschitzen. -

Allerdings wiire eine (z. B. die durch Angabe von semantischen Bezichungen zwischen den
Komponenten) strukturierte Losung aus Ubersichtlichkeitsgriinden wiinschenswert. Erstens
konnte man dann Fehler leichter erkennen und zweitens wiirde dadurch in manchen Fillen,
insbesondere bei einer sehr groflen Komponenten-Anzahl, der nachfolgende praktische Auf-
bau des technischen Systems erheblich vereinfacht.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, daf3 bei einer Konfiguration verschiedene Optimalitiitskrite-
rien erfiillt sein sollten:

* Eine Konfiguration sollte minimal sein, d. h. sie sollte keine iiberfliissigen Komponenten
enthalten. Eine Komponente wird hierbei als iiberfliissig bezeichnet, wenn man sie aus
einer Konfiguration herausnehmen konnte und trotzdem danach immer noch alle Integri-
tatsbedingungen und alle Anforderungen aus der Aufgabenspezifikation erfiillt wiiren.

* Noch besser wiire es, wenn die Konfiguration sogar méglichst optimal ist. Dazu miif3ite
man aber die Optimalitit einer Konfiguration von Fall zu Fall anhand verschiedener Krite-
rien (und deren Priorititen) festlegen. Ein mogliches Optimalititskriterium ist z. B., daB
eine Konfiguration mit moglichst wenig Kosten, die Anforderungen der Aufgabenspezi-
fikation (unter Beriicksichtigung der Integrititsbedingungen) erfiillt.

1.2 Unterstiitzung eines Experten bei der Losung einer
Konfigurationsaufgabe durch ein wissensbasiertes
Konfigurierungssystem

In der Praxis ist die Konfigurierung eines technischen Systems fiir den Experten oft eine
lastige Routinetitigkeit. Dennoch ist diese Tiatigkeit zum Teil so komplex, dal einem Men-
schen dabei entscheidende Fehler unterlaufen konnen, indem (Konfigurations-)Anforderungen,
d. h. Anforderungen an die Konfiguration, die sich aus der aktuellen Aufgabenspezifikation
oder aus den Integrititsbedingungen ergeben, irrtiimlicher Weise nicht beachtet bzw. nicht ein-
gehalten werden.

Die Folge ist, da dabei z. B. wichtige Teile vergessen werden und so eine unvollstindige
Konfiguration entsteht. Andererseits kann es z. B. vorkommen, daB einige ausgewiihlte Teile
nicht kompatibel zueinander sind und daB sich dadurch einige Komponenten aus der Konfigu-
rationsmenge beim Aufbau des gewiinschten technische System nicht verwenden lassen bzw.
daf3 das mit diesen Teilen aufgebaute technische System in der Praxis nicht funktioniert.

Hierbei ist zwischen einer unvollstindigen und einer widerspriichlichen (d. h. inkonsistenten)
Konfiguration zu unterschieden:

* Eine Konfiguration ist unvollstdndig, wenn es Konfigurationsanforderungen gibt, die zwar
derzeit nicht erfiillt, aber unter Beibehaltung der bisherigen (partiellen) Konfiguration
noch erfiillbar sind, z. B. durch Hinzufiigen neuer Komponenten.

* Eine Konfiguration wird als inkonsistent bezeichnet, wenn es Konfigurationsanforderun-
gen gibt, die nicht erfiillt und unter Beibehaltung der bisherigen Konfiguration auch nicht
mehr erfiillbar sind.!
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Derartige Fehler werden oft erst relativ spiit oder sogar erst bei der Inbetriebnahme bemerkt.
Um cinerscits dem Experten das routinemiBige Konfigurieren zu erleichtern und andererseits
unvollstindige oder sogar inkonsistente Lsungen moglichst zu vermeiden, werden wissensba-
sierte. Konfigurierungssysteme cingesetzt, die diese Aufgabe weitgehend automatisch 16sen
sollen.

Damit ein Konfigurierungssystem dies bewerkstelligen kann, muB es zum einen iiber das dazu
notwendige Konfigurierungswissen verfiigen und zum anderen in der Lage scin, dieses Wissen
auch entsprechend anzuwenden. Dabei ist es wiinschenswert, daB ein solches System die
Schlufifolgerungen eines menschlichen Experten nachahmt, damit dieser den automatischen
Prozef} der Losungsfindung leichter nachvollziehen kann.

1.3 Wissen, das fiir die Konfigurierung eines modular
aufgebauten technischen Systems benotigt wird

Um eine Konfigurierungsaufgabe erfolgreich 16sen zu konnen, muf ein Experte iiber unter-
schiedliche Arten von Wissen verfligen. Dieses Wissen sollte weitgehend auch in einem Kon-
figurierungssystem reprasentiert sein, und zwar mdoglichst adiiquat und deklarativ (d. h.
unabhiingig von der Verarbeitung). Dieses Konfigurierungswissen kann in Anlehnung an
[RSWO94] in folgende Kategorien aufgeteilt werden:

Komponentenwissen:

Das ist das Wissen dariiber, welche Komponenten(typen) fiir eine Konfiguration verwendet
werden konnen (Komponentenkatalog), welche (funktionalen) Eigenschaften sie haben und/
oder in welcher semantischen Beziehung sie zu anderen Komponenten(typen) stehen.

Hierbei sind mit Komponenten(typen) nicht nur die in der Realitit vorkommenden konkreten
Bausteine gemeint, sondern auch abstraktere Begriffe (Komponenten-Oberbegriffe) zur
Beschreibung von Komponenten. Diese abstrakten Begriffe werden oft in einer Begriffshierar-
chie eingeordnet (vgl. Abschnitt 1.5.1).

Integrititsbedingungen:

Das sind Bedingungen, die in einer Konfiguration unbedingt eingehalten werden miissen (vel.
Abschnitt 1.1). Falls eine oder mehrere solcher Bedingungen nicht eingehalten werden. dann
ist die generierte Konfiguration fehlerhaft, d. h. unvollstindig oder sogar inkonsistent (vgl.
Abschnitt 1.2):

Bei einer unvollstindigen Konfiguration kann der Fehler aufbauend auf der bisheri gen Konfig-
uration nachtriglich noch beseitigt (repariert) werden. Im Gegensatz dazu kann eine inkonsis-
tente Konfiguration aufgrund von Widerspriichen nicht mehr repariert und daher in der Praxis
nicht verwendet werden. In einem solchen Fall besteht nur noch die Moglichkeit, nach einer
anderen Konfiguration zu suchen.

I. Beispiel:
Wenn in einer Konfiguration in Form einer (zusitzlichen) semantischen Beziehung angegeben
wurde, dafl zwei Komponenten K1 und K2 miteinander verbunden werden sollen, obwohl sie auf-
grund bestimmter Integrititsbedingungen inkompatibel zueinander sind, dann ist die Konfiguration
inkonsistent.
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Problemlosungswissen:

Das Problemldsungswissen beschreibt allgemein, wie mit Hilfe des Komponentenwissens und
unter Beriicksichtigung der Integritiitsbedingungen eine Konfigurierungsaufgabe gelst wer-
den kann. Dieses Wissen bestcht normalerweise zu cinem grolien-Teil aus Strategien und Heu-
ristiken.

Fiir die Losung einer Konfigurierungsaufgabe miissen verschiedene Arbeitsschritte ausgefiihrt
werden. Dabei gibt es domdinen-unabhiingige Arbeitschritte, die bei jeder Konfigurierung
bendtigt werden (z. B. Auswahl einer Komponente aus dem Komponentenkatalog). Daneben
gibt es andere, die nur in bestimmten Doméinen vorkommen. Das Wissen, das solche domdnen-
abhiingigen Arbeitsschritte bei der Losung einer Konfigurierungsaufgabe beschreibt, wird als
Aufgabenwissen bezeichnet. Mit diesem Wissen konnen z. B. bestimmte Formulierungen in
der Aufgabenspezifikation in eine Menge von Teilaufgaben oder in konkrete Komponenten-
Anforderungen transformiert werden.

AuBerdem enthilt das Problemlosungswissen auch noch Steuerungswissen, das die Reihen-
folge bestimmt, in der die einzelnen Arbeitsschritte abgearbeitet werden.

Aufgabenspezifikation:
(siche Abschnitt 1.1)

Assertionales Wissen:

In Anlehnung an [RSW94] wird auch in dieser Arbeit das dynamische Wissen iiber eine aktu-
elle Problemstellung, das wihrend eines Konfigurierungsprozesses aus dem Komponentenwis-
sen, den Integrititsbedingungen, dem Problemldsungswissen und der Aufgabenspezifikation
durch unterschiedliche Inferenzmechanismen generiert wird, als assertionales Wissen bezeich-
net.

1.4  Prinzipielle Vorgehensweise bei der Losung von
Konfigurierungsaufgaben durch ein wissensbasiertes
System

Das Finden einer Konfigurationsldsung ist im wesentlichen ein Suchproblem. Jede Menge von
Komponenten aus dem Komponentenkatalog ist dabei prinzipiell eine potentielle Losung. Da
eine solche Menge beliebig grofl sein kann, hat man hier theoretisch einen unendlich groflen
Suchraum. Aber selbst wenn man die Anzahl der Komponenten in der Praxis irgendwie
beschridnkt, hat man aufgrund der kombinatorischen Explosion immer noch einen sehr groflen
Suchraum.

Im Prinzip konnte man einfach solange irgendwelche Komponenten-Mengen generieren, bis
man eine Konfiguration gefunden hat, die sowohl alle Integrititsbedingungen als auch die vom
Renmufzer formidierte dnfnahensnerifibation erfiillt Nies wite danneing deraniwlichen Kon-

e ————~—

4

figurationslosungen. Eine solche “Generate-and-Test”’-Methode ist zwar fiir viele Suchpro-
bleme anwendbar, aber im allgemeinen fiir die Problematik der Konfigurierung wegen des zu
groBen Suchraumes vollig ungeeignet. Statt dessen sollten die Anforderungen an die
gewiinschte Losung (d. h. Aufgabenspezifikation und Integrititsbedingungen) schon gleich im
SuchprozeB miteinbezogen werden. Bei dem daraus resultierenden Suchverfahren werden die
einbezogenen Anforderungen an die gesuchte Losung als Constraints bezeichnet. Durch die
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Berticksichtigung der Anforderungen ldfit sich die Zahl der Alternativen im Suchraum zum
Teil sehr stark einschrinken. Aufgrund solcher Einschrinkungen (Restriktionen) kann es sein,
daly weitere alternative Suchwege beschnitten werden kénnen und dadurch wicderum weitere,
u.s.w. Diese Fortpllanzung von Einschrinkungen nennt man Propagierung. Einc solche Vorge-
hensweise fiithrt zu cinem inkrementellen constraint-basierten Konfiguricrungsverfahren:

Die Ausgangsbasis bei diesem Verfahren ist eine leeré¢ Konfigurationsmenge. Diese erste Teil-
losung ist zwar konsistent, aber unvollstiindigz‘ Nunwerden Komponenten (Instanzen aus dem
Komponentenkatalog) in dic Konfigurationsmenge eingetragen, die zum Erfiillen der Aufga-
benspezifikation unbedingt notwendig sind. Jeweils nach jeder neuen Komponente werden alle
davon abhingigen Integritdtsbedingungen (Constraints) durchpropagiert und damit die bishe-
rige partielle Konfiguration durch entsprechende Eintrige (z. B. durch neue Komponenten
oder durch den Eintrag semantischer Beziehungen zwischen Komponenten) vervollstindigt,
wodurch der noch vorhandene Suchraum weiter eingeschriankt wird.

Meistens ist es so, dafl nach der Propagierung aller bekannten Konfigurationsanforderungen
die bisher generierte Konfiguration immer noch nicht vollstindig ist. An dieser Stelle ist nun
cine Entscheidung iiber die weitere Vorgehensweise zu treffen, d. h. in welcher Reihenfolge
die bisher noch offenen Anforderungen wie beseitigt werden sollen. Dabei muf} sich das Kon-
figurierungssystem (basierend auf einer hypothetischen Annahme) zwischen mehreren Alter-
nativen entscheiden (Wahlpunkt).

Im Gegensatz zur Propagierung von Anforderungen kann es dabei auch zu Fehlentscheidun-
= &

gen kommen, was zu einer spiteren Inkonsistenz fiihrt! Auferdem hat jede Entscheidung im

Konfigurierungsprozef3, wie z. B. die Auswahl einer bestimmten Komponente aus dem Kom-
g gsp

ponentenkatalog, meistens einen sehr groflen Einfluf} auf die Effizienz des Verfahrens und die

Qualitidt einer ersten gefundenen Losung. Daher sollte man hier zur Navigation durch den

Suchraum (soweit vorhanden) das entsprechende (heuristische) Problemldsungswissen eines

Experten einsetzen (vgl. Abschnitt 1.3).

Sobald cine Entscheidung im Konfigurierungsprozel getroffen wurde, werden alle Konse-
querzen daraus (d.h. alle abhiingigen Integrititsbedingungen) durchpropagicrt. Dadurch kin-
nen drer Fille aufueten: '
+ Wenn die generierte Konfiguration konsistent und vollstindig ist, dann ist der Konfiguri-
crungsprozeld erfolgreich beendet.

Wenn die bisherige (partielle) Konfiguration zwar konsistent, aber unvollstindig ist, dann
mul} wieder eine Entscheidung iiber die weitere Vorgehensweise getroffen werden (Wahi-
punkt).

Wenn die generierte Konfiguration inkonsistent ist, dann bedeutet das. daf bei der Naviga-
ton durch den Suchraum aufgrund einer Fehlentscheidung cin falscher Weg eingeschla-
gen wurde. der nun nicht mehr weiterfiihrt. Solche Inkonsistenzen (d. h. Irrwege im

Suchraum) sollten méglichst friihzeitig erkannt werden. Denn in einem solchen Fall miis-
sen durch Backtracking solange die letzten Schritte im KonfigurierungsprozeB riickgiingig
gemacht werden, bis man wieder an einen Punkt (Wahlpunkt) gelangt, an dem es zuvor die
Auswahl zwischen mehreren Alternativen gab, aber das letzte Mal die falsche Suchrich-
tung eingeschlagen wurde (indem z. B. bei einer Komponenten-Auswahl eine falsche
Komponente gewithlt wurde). An dieser Position angelangt, wird nun éine neue Alterna-

2. d. h. die bisherige Teillosung gentigt noch nicht allen Anforderungen
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tive ausprobiert. Falls dies nicht méglich ist (d. h. falls es keine weitere Alternative mehr
gibt), dann wird zu einem fritheren Wahlpunkt zuriickgegangen und erncut alle verblei-
benden Alternativen ausprobiert. Wenn aber kein vorheriger Wahlpunkt vorhander ist.
dann wird an dicser Stelle der Konfiguricrungsprozely erfolglos abgebrochen.
Um dic Anzahl der (teuren) Backtracking-Operationen zu reduzieren, sollten bei der Aus-wahl
ciner Komponente aus dem Katalog moglichst viele (am besten alle) Anforderungen bertick-
sichtigt werden. GeméB einer Least-Commitment-Strategie sollten solche Entscheidungen
daher einerseits weit hinaus geschoben werden und andererseits sich auf moglichst wenig test-
legen.

1.5  Verschiedene Arten der Wissensmodellierung

Es gibt einige Konfigurierungssysteme, die fiir die Wissensmodellierung ihres Komponenten-
kataloges ausschliefllich einen struktur-orientierten, und andere, die ausschlieflich einen res-
sourcen-orientierten Ansatz verwenden. Entsprechend der unterschiedlichen Art der
Wissensmodellierung werden auch unterschiedliche Inferenzmechanismen verwendet. In den
nichsten Abschnitten werden beide Ansitze jeweils anhand des Beispiels Konfiguricrng
eines PCs vorgestellt und miteinander verglichen.

1.5.1 Struktur-orientierte Konfigurierung

Bei der Wissensmodellierung und den Inferenzmechanismen orientiert man sich an der St-uk-
tur, d. h. am Aufbau des zu konfigurierenden technischen Systems und der dafiir zur \erfii-
gung stehenden Komponenten. Hierbei wird die Struktur einer Komponente durch deren
semantische Beziehung zu anderen Komponenten beschrieben (siche Beispiel 1. 1).

-10-
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Beispiel 1.1: Struktur-orientiertes Konfigurieren eines PCs:
Bild 1.1 zeigt die vereinfachte Struktur eines PCs:

pPC -

Gehiuse Motherboard Festplatte Monitor
Netzteil Prozessor RAM-Speicher  Cache-Speicher Grafikkarte

Bild 1.1: Vereinfachte Struktur eines PCs

Hierbei 148t sich z. B. die Beziehung zwischen PC und Motherboard als ,,Has-Part*-Bezie-
hung charakterisieren, da ein Motherboard ein Teil eines PCs ist. Es gibt aber auch noch
andere Struktur-Beziehungen zwischen Komponenten, z. B. die Beziehung zwischen Moth-
erboard und Prozessor. Damit das Motherboard funktionieren kann, muB darin zwar ein
Prozessor eingebaut werden, aber streng genommen ist der Prozessor kein Bestandteil vom
Motherboard, sondern ein eigenes Bauteil. Aber unabhingig davon, wie man hier diese
Komponenten-Beziehungen bezeichnet, hat die Struktur-Beschreibung dieses Beispiels fol-
gende Semantik:

Bei der Konfigurierung eines PCs braucht man ein Gehiuse, ein Motherboard, eine Fest-
platte und ein Monitor. An der Struktur erkennt man weiter, daB zum Gehiuse ein Netzteil
und zum Motherboard ein Prozessor, Cache- und RAM-Speicher und eine Grafikkarte
gehoren. Diese Teile werden daher ebenfalls benétigt.

Diese Komponentenbezeichnungen sind zunéchst nur Oberbegriffe. Im Laufe des Konfigu-
rierungsprozesses miissen alle diese Komponenten-Oberbegriffe entsprechend der Aufga-
benspezifikation und der Integrititsbedingungen durch Festlegung noch offener
Komponenten-Eigenschaften (Parametrierung) zu tatsichlichen Komponenten (Kompo-
nenten-Auspragungen) verfeinert, d. h. spezialisiert werden.
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Einleitung und Motivation

Im Bild 1.2 wird anhand einer ,,IS-A“-Taxonomie gezeigt, wie man z. B. den Oberbegriff
“Festplatte” weiter spezialisieren konnte. '

Festplatte
Spezialisierung aufgrund des
Interfaces
IDE SCSI EIDE
Spezialisierung anhand der )
SpeichergroBe
730 MB 1GB 2GB o )
Spezialisierung zu einer kon-
/\\ /\ /\ kreten Festplatte von einem
bestimmten Hersteller

Bild 1.2: Spezialisierungsmdéglichkeiten des Oberbegriffs “Festplatte”

Sobald man nur noch Komponenten- Auspragungen in der Losungsmenge hat und dennoch alle
Integrititsbedingungen erfiillt sind, ist die Aufgabe erfolgreich geldst und der Konfigurierung-
sprozef} beendet.

An dem vortherigen Beisniel erkennt man die zenfralen Ioferenzmechanismen heim struktur.
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Einleitung und Motivation

1.5.2  Ressourcen-orientierte Konfigurierung

Ausgangspunkt fiir dicsen Ansatz (vgl. [Heinrich93]) ist die Beobachtung, dafl ¢s modulare
Systeme gibt, bei denen die Aufbau-Struktur nicht so wichtig ist. Bei ihnen kommt es statt des-
sen hauptsichlich auf die Schnittstellen-Eigenschaften? (Funktionalitit) der Einzelkomponen-
ten an, die zusammen die Funktionalitit des Gesamtsystems bestimmen.

Beispiel 1.2: Stark vereinfachte funktionale Beschreibung einer Festplatte:

Eine Festplatte ist eine Komponente, die eine gewisse Menge elektrischer Leistung bendtigt
und die dafiir eine bestimmte Speicherkapazitit zur Verfiigung stellt.

Bei diesem Modellierungsansatz werden alle Schnittstellen-Eigenschaften (sowohl die der
Einzelkomponenten als auch die des Gesamtsystems) mit Hilfe von bereitgestellten bzw.
geforderten Ressourcen beschrieben. So konnte z. B. die von einer Festplatte geforderte Res-
source “elektrische Leistung” durch ein Netzteil bereitgestellt werden.

Wihrend des Konfigurierungsprozesses wird versucht, alle Ressourcen auszubilanzieren, d. h.
dafiir zu sorgen, daf$ von jeder Ressource mindestens soviel zur Verfiigung gestellt wird, wie
gefordert ist. Einzelne Ressourcen konnen z. B. dadurch ausbilanziert werden, daf} aufgrund
funktionaler Anforderungen neue Komponenten aus dem Katalog ausgewiihlt und der bisheri-
gen partiellen Konfiguration hinzugefiigt werden. Am Ende einer erfolgreichen Konfigurie-
rung sind alle Ressourcen gleichzeitig ausbilanziert und die erwiinschte Funktion des
Gesamtsystems ist damit erreicht.

Beispiel [.3: Ressourcen-orientiertes Konfigurieren eines PCs:

Angenommen, man mochte einen PC mit Pentium-Prozessor und (mindestens) 700 MB
Festplattenspeicher konfigurieren.

Der zu dieser Aufgabenspezifikation gehdrende Konfigurierungsproze3 kénnte z. B. fol-
gendermalien ablaufen:

* Um die Aufgabenspezifikation zu erfiillen, wird ein Pentium-Prozessor und cine minde-
stens 700 MB grofie Festplatte aus dem Komponentenkatalog ausgewiihlt und in die zuvor
leere Losungsmenge eingetragen.

* Da der Prozessor irgendwo angeschlossen werden muB, wird ein dafiir geeignetes Mother-
board ausgewihlt und der bisherigen Losungsmenge hinzugefiigt.

* Sowohl die Festplatte als auch das Motherboard nehmen eine bestimmte Menge elektri-
sche Leistung auf. Um diesen Bedarf zu decken, wird ein Netzteil eingetragen, das minde-
stens soviel Leistung zur Verfiigung stellt, wie die Festplatte und das Motherboard
bendtigen.

Uusw.

Bei diesem Prozeff miissen immer wieder unerfiillte funktionale Anforderungen (d. h. Res-
sourcen-Defizite) einzelner Komponenten ausgeglichen werden. Sobald es keine solchen
Defizite mehr gibt, ist die Konfigurierungsaufgabe gelost und dieses Verfahren terminiert.

3. Hiermit sind die Schnittstellen eines Bausteins zu anderen Komponenten gemeint.
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Einleitung und Motivation

Eine ausfiihrlichere Betrachtung des ressourcen-orientierten Konfigurierungsansatzes findet
man in Kapitel 3.1.

1.5.3 Kurzer Vergleich beider Ansatze

Bei1 der ressourcen-orientierten Wissensmodellierung braucht man nur anzugeben, wieviel jede
einzelne Komponente von welcher Ressource verbraucht bzw. zur Verfiigung stellt. Viele Kon-
figurierungsaufgaben konnen mit diesem Ansatz relativ einfach und sehr elegant beschrieben
und geldst werden. Allerdings lassen sich mit dieser Modellierungsart nicht alle Aspekte bei
Konfigurierungsproblemen adidquat beschreiben, so daB vorhandenes struktur-orientiertes
Expertenwissen oft nur sehr schlecht modelliert werden kann (sieche Kapitel 3.2).

e

Man kann zwar mit beiden Ansitzen Konfigurierungsprobleme 16sen (siehe Beispiele 1.1 und
1.3), sie sind aber nicht iiberall gleich gut geeignet. Oft hat man in der Praxis das Problem, da
in ein und derselben Anwendungsdomine sowohl Teile vorkommen, die man sinnvoller mit
dem struktur-orientierten Ansatz und andere, die man besser mit dem ressourcen-orientierten
Ansatz modelliert:

Beispiel 1.4:
Wie soll man mit einer struktur-orientierten Modellierung sicherstellen, daf3 das Netzteil im
PC geniigend Leistung zur Verfiigung stellt?

Beispiel 1.5:
Wie kann man beim ressourcen-orientierten Ansatz die Aufbaustruktur eines PCs adiquat

mit Ressourcen beschreiben?

Deshalb wire ein Konfigurierungssystem sinnvoll und erwiinscht, das beide Modellierung-
sarten unterstiitzt. Dann konnte der Wissensingenieur jeweils von Fall zu Fall die seiner Mei-
nung nach addquateste Methode auswithlen (siehe Kapitel 3.3).

1.6  Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit

In dieser Diplomarbeit sollten der struktur-orientierte und der ressourcen-orientierte Konfigu-
rierungsansatz untersucht und miteinander verglichen werden. Desweiteren sollte geklirt wer-
den, ob man beide Konfigurierungsansitze miteinander integrieren kann, indem man das
bereits vorhandene struktur-orientierte Konfigurierungssystem TOOCON um ressourcen-ori-
entierte Techniken erweitert. Falls dies moglich ist, sollte ein entsprechendes Konzept erstellt
und anschlieffend in das TOOCON-System implementiert werden.

1.7  Gliederung und Aufbau der Arbeit

Das 2. Kapitel beschreibt den bisherigen struktur-orientierten TOOCON-Werkzeugkasten.
Das Kapitel dient zur Abrundung und Vervollstindigung dieser Diplomarbeit und ist im

wesentlichen eine Zusammenfassung von [RSW94].
as TOOCON-Svstem ist.




Einleitung und Motivation

Bereiche an TAXON eingegangen. Anschliefend folgt eine kurze Beschreibung der Inferenz-
Tools SKOLEMIZER, REALIZER, FORWARD und TAXLOG und der Steuerungskompo-
nente CONTROL. Danach folgt eine tabellarische Ubersicht iiber die einzelnen Tools und cine
Architektur- und InformationsfluB-Beschreibung des TOOCON-Systems. Zum Abschluf} die-
ses Kapitels wird der prinzipielle KontrollifluB bei einer Konfiguration erliutert.

In Kapitel 3 wird zunichst das Grundkonzept der ressourcen-orientierten Konfigurierung
erkldrt und dann mit dem struktur-orientierten Ansatz verglichen.

Im 4. Kapitel werden verschiedenen Moglichkeiten diskutiert, wie ressourcen-orientierte
Techniken in TOOCON integriert werden konnen.

Kapitel § beschreibt die tatsichliche Integration in Form des neuen Konkreten Bereiches
TAXRES. Dieses neue Tool ist sowohl fiir die Verwaltung aller Ressourcen als auch fiir die
Uberwachung der Summen-Bilanzen zustindig. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die
Reaktion bei Ressourcen-Defiziten behandelt. Dabei wird die Schnittstelle und die Zusammen-
arbeit zwischen TAXRES und der Steuerungskomponente CONTROL beschrieben. Diesbe-
ziiglich wird anschliefend noch auf die Verwendung von Strategien und Heuristiken
eingegangen.

Das 6. Kapitel enthilt ein etwas ausfiihrlicheres Anwendungsbeispiel fiir die ressourcen-ori-
entierte Konfigurierung mit TAXRES. Die Wissensmodellierung und der eigentliche Ablauf
des Konfigurierungsprozesses werden allerdings in diesem Kapitel nur kurz beschrieben. Die
vollstindige Wissensmodellierung und einige interessante Stellen withrend der Konfi gurierung
sind in Anhang A abgedruckt.

Im 7. Kapitel wird die Erweiterung des Grundkonzeptes um lokale Ressourcen behandelt,
Dabei wird zunichst anhand einiger kleiner Anwendungsbeispiele erklirt. was Jokale Ressonr-
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Einleitung und Motivation

[Wache94] vermittelt werden, sind zwar keine Voraussetzung, konnen unter Umstéinden aber
an manchen Stellen das Verstindnis erleichtern, wie z. B. bei der Befehlssyntax in den Beispie-
len. *

Die Konfigurierungsverfahren, die in dieser Diplomarbeit belandelt werden, sind in sehr
vielen technischen Dominen anwendbar. Allerdings stammen die Beispiele in dieser Arbeit
hauptséchlich aus einer PC-Domine, wobei die verwendeten Fachbegriffe aus diesem Bereich
als bekannt vorausgesetzt werden. Nihere Informationen dazu findet man z. B. in [SV94].
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Der bisherige TOOCON-Werkzeugkasten

2. Der bisherige TOOCON-Werkzeugkasten

Der TOOCON4—Werkzeugkasten ist ein wissensbasiertes Konfigurierungssystem. Er besteht
aus mehreren Tools, die unterschiedliche Wissensrepriisentations-Methoden und Inferenz-
Mechanismen® zur Verfiigung stellen. Sowohl bei der Konzeption der einzelnen Tools als auch
bei deren Vereinigung zu einem integrierten Gesamtsystem wurde besonderen Wert auf eine
formale Semantik und eine deklarative (d.h. von der Verarbeitung unabhiingige) Wis-
sensreprasentation gelegt. Der TOOCON-Werkzeugkasten bictet dem Wissensingenieur damit

ausdrucksstarke Formalismen zum Beschreiben und Lsen von Konfi gurierungsproblemen.

In diesem Kapitel wird zunichst die Wissensmodellierung und anschlieBend der prinzipielle
Ablauf einer Konfiguration mit dem TOOCON-Werkzeugkasten behandelt. Allerdings wird
hier im wesentlichen nur das beschrieben, was zum Verstindnis dieser Diplomarbeit dient.
Ausfiihrliche Informationen zu TOOCON findet man in [RSW94] und in [Wache94].

2.1  Die Wissensmodellierung im TOOCON-Werkzeugkasten

Dieses Unterkapitel beschreibt die einzelnen Tools des TOOCON-Systems und deren jewei-
lige Aufgabe.

2.1.1 Das terminologische System TAXON

Der Kern von TOOCON ist das terminologische System TAXON. Es besteht aus einem termi-
nologischen Teil (7-Box) und einem assertionalen Teil (A-Box).

Die T-Box:

In der T-Box wird das Komponentenwissen in Form einer Terminologie modelliert. Dadurch
cerhilt man einen strukturieren Komponentenkatalog, in dem sowohl alle zur Verfiigung ste-
henden Komponenten(typen) als auch deren semantischen Abhiingigkeiten (taxonomische
Integrititsbedingungen) untereinander reprisentiert sind.

Alle Komponenten(typen) in der T-Box werden jeweils durch ein Konzept beschrieben. Hier-
bei unterscheidet man zwischen Oberkonzepten (Komponenten-Oberbegriffen) und terminalen
Konzepten (Komponenten-Ausprigungen). Semantische Beziehungen und Abhingigkeiten
zwischen den einzelnen Konzepten kénnen mit Hilfe von Rollen oder Attributen formuliert
werden.

Die Definition der einzelnen Komponenten erfolgt in einer intensionalen Beschreibungsspra-
che. Hierbei kann man jede einzelne Komponente entweder in Form eines primitiven oder
komplexen Konzeptes definieren. Bei den primitiven Konzepten wird auBer dem Namen keine
weitere Information angegeben. Der strukturelle Aufbau komplexer Konzepte wird durch Kon-
struktoren mit Hilfe anderer Konzepte der T-Box beschrieben. Dabei stehen folgende Kon-
struktoren zur Verfiigung: AND-, OR-, oder NOT-Konstruktor, Relation mit Exist-Quantor,
Relation mit Allquantifizierung, Agreement und Disagreement (siche [RSW94)).

4. Der Name TOOCON steht fiir “Tools for Configuration”.
5. wie z. B. taxonomisches Reasoning, Constraint-Propagierung und Regelverarbeitung
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Der bisherige TOOCON-Werkzeugkasten

Fiir die T-Box gibt es einen Classifier, der aus den intensionalen Komponentenbeschreibungen
automatisch die sich daraus ergebende Taxonomie (Subsumptionsgraph) berechnet.

Die A-Box:

Fiir dic Repriisentation des assertionalen Wissen ist die A-Box zustindig. Hier stehen alle fiir
die konkrete Konfiguration ausgewihlten Individuen (Menge von Konzept-Instanzen® aus der
T-Box) und deren semantischen Bezichungen untereinander.

Die wichtigsten Inferenz-Tools, die in der A-Box von TAXON verwendet werden, sind der
Konsistenztester und der Realisierer:

* Der Konsistenztester hat die Aufgabe, den Inhalt der A-Box (d. h. die partielle bzw. vollstiin-

dige Konfiguration) auf logische Korrektheit im Hinblick auf die in der T-Box (Komponen-
tenkatalog) definierte Terminologie, d. h. beziiglich der vorhandenen Konzepte und der
taxonomischen Integrititsbedingungen, zu tiberpriifen.
Der in TAXON integrierte Konsistenztester ist aber nicht nur dafiir zustindig die A-Box zu
testen. Er hat zusiitzlich die Aufgabe, die A-Box bei Bedarf beziiglich des terminologischen
Wissens in der T-Box automatisch zu vervollstindigen, indem er Wissen aus der T-Box in die
A-Box iibertrigt.

Beispiel 2.1:

Annahme in der T-Box sei durch (CONC PC-Gehiiuse (SOME (has-pazr) Netzteil) !
spezifiziert, daf zu jedem PC-Gehiuse ein Netzteil sehir

tber das Attribut “has-part” ein “Netzteil” zugeordnet sein muf.

Der Einfachheit halber sei angenommen, daB die A-Box zuniichst leer ist. Wenn jetzt eine
Instanz des Konzeptes “PC-Gehiuse” in die A-Box eingetragen und anschlieBend der
Konsistenztester aufgerufen wird, passiert folgendes: Um die A-Box im Hinblick auf das
Wissen in der T-Box zu vervollstindigen, wird automatisch ein Netzteil in die A-Box
instanziiert und dann der “PC-Gehiiuse”-Instanz die neue “Netzteil”’-Instanz iiber das
Attribut “has-part” zugeordnet.

* Der Realisierer ermittelt fir jedes Individuum in der A-Box die Menge der Konzepte aus der
T-Box, zu deren Instanz es spezialisiert® werden kann bzw. mup (schwache bzw. starke Rea-
lisierung).

Uberwachung der A-Box durch den Observer:

Im TOOCON-Werkzeugkasten gibt es mehrere Tools, die auf bestimmte Inhalte der A-Box
reagieren sollen. Aus Effizienzgriinden erfolgt die Uberwachung der A-Box zentral im
Observer.

6. Man beachte:
Die Komponenten(typen) in der T-Box heiBen Konzepte und die Komponenten in der A-Box werden
als (Konzepi-)Instanz oder als Individuum bezeichnet. Wenn es sich aus dem Zusammenhan g klar
ergibt, was gemeint ist, wird in dieser Arbeit der Einfachheit halber nicht immer explizit zwischen
einem Konzept und einer Konzept-Instanz unterschieden.

7. Syntax und Semantik eines solchen Befehls ist in [Wache94] ausfiihrlich beschrieben.

8. siehe Kapitel 1.5.1
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Der bisherige TOOCON-Werkzeugkasten

Bei bestimmten Zustinden der A-Box werden vom Observer Aktionen ausgetiihrt. Bei wel-
chen Zustinden welche Aktionen ausgefiihrt werden, wird in Form von Observer-Regeln fest-
gelegt. TOOCON-Tools, die den Obscrver als Hilfsmodul benutzen, tragen bei thm Regeln ein,
dic beschreiben, was bei welchen A-Box-Eintragungen passieren soll.

2.1.2  Erweiterung der Ausdrucksmichtigkeit von TAXON durch
Konkrete Bereiche .

Die Ausdrucksmichtigkeit des terminologischen Systems TAXON wurde bewuBt einge-
schrinkt, um entscheidbare Inferenz-Mechanismen zu gewiihrleisten. Diese eingeschrinkte
Ausdrucksmichtigkeit ist aber fiir viele (Konfigurierungs-)Anwendungen zu schwach. In
[BHI1] wurde gezeigt, wie man die Ausdrucksmichtigkeit eines solchen terminologischen
Systems mit Hilfe externer Formalismen (Konkreter Bereiche) so erweitern kann, daB die
Entscheidbarkeit erhalten bleibt.

Definition eines Konkreten Bereiches:

Laut der formalen Definition besteht ein Konkreter Bereich’ D aus einer Menge dom(D) von
Konkreten Objekten (der Domiine von D) und aus einer Menge zu D gehérender Konkreter
Pridikate pred(D). Dabei hat jedes Pridikat P e pred(D) jeweils eine feste Stelligkeit n und es
gilt P < dom(D)".

Damit ein Konkreter Bereich zulissig ist, muB er folgende drei Voraussetzun gen erfiillen:

* Die Zugehtrigkeit eines Symbols zur Domine dom(D) muf iiber ein Pridikat entscheidbar
sein.

* Zu jedem n-stelligen Pridikat P € pred(D) muB es ein komplementiires Pridikat P e pred(D)
mit P := dom(D)" \ P geben, d. h. daf die Menge der Konkreten Priidikate pred(D) unter der
Negation abgeschlossen sein muf3.

* Es mul} ein (effizienter) Entscheidungsalgorithmus fiir das Erfiillbarkeitsproblem beliebiger
endlicher Konjunktionen von Priidikaten aus pred(D) existieren.

Die Anbindung Konkreter Bereiche an TAXON:

TAXON arbeitet tiber einer Menge von abstrakten Objekten und cin Konkreter Bereich arbei-
tet iiber einer Menge von Konkreten Objekten. Die Schnittstelle zwischen TAXON und einem
Konkreten Bereich erfolgt im wesentlichen durch Konkrete Préidikate. Diese Konkreten Pridi-
kate konnen fiir die Konzept-Beschreibungen in TAXON verwendet werden.

Wenn TAXON in einem Inferenz-Prozef auf ein Konkretes Priidikat trifft, dann iibergibt es
dieses an den zugehorigen Konkreten Bereich. Daraufhin wertet der Konkrete Bereich dieses
Pridikat aus und iiberpriift, ob die Konjunktion aller bisher iibermittelten Konkreten Pridikate
erfiillbar ist. Das Ergebnis dieser Uberpriifung wird dann wieder TAXON mitgeteilt.

9. engl.: concrete domain
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Anwendungsbeispiele:

Uber den Mechanismus der Konkreten Bereiche lassen sich unterschiedliche Verfahren zur
Formulicrung von zusiitzlichen Intcgritiitsbcdingungenm derart in TAXON integricren, daf sic
beim Konsistenztest in der A-Box mitberiicksichtigt werden. Im TOOCON-Werkzeugkasten
sind z. B. die drei Konkreten Bereiche CONTAX, EPILYTIS und TWIN vorhanden:

* CONTAX ist ein Constraintsolver zur Reprisentation und Verarbeitung von Constraints iiber
endlichen Wertebereichen.

* EPILYTIS ist ein Constraintsolver fiir algebraische Constraints (z. B. P=U*I), dessen Infer-
enzmechanismus auf der Simplex-Methode basiert.

* Mit dem Modul TWIN werden Probleme modelliert, die die rdumliche Anordnung von
Komponenten betreffen'!.

2.1.3 Komponenten-Unifikation durch den SKOLEMIZER

Um die Anzahl der Individuen (Komponenten) in der A-Box zu verringern, versucht der
SKOLEMIZER durch Unifikation Komponenten aufgrund ihrer Funktionalititen zusammen-
zufassen.

In TAXON unterscheidet man zwei Arten von Individuen in der A-Box: Komponenten-Vari-
ablen und Komponenten-Konstanten. Komponenten-Konstanten repriisentieren Komponenten,
die am Ende der Konfigurierung in der Losungsmenge tatsdchlich vorhanden sind. Im Gegen-
satz dazu ist eine Komponenten-Variable nur ein Platzhalter fiir eine noch niher zu bestim-
mende Komponente in der Konfigurationslésung.

Am Ende einer Konfiguration diirfen in der A-Box nur noch Komponenten-Konstanten vor-
kommen. Um das zu erreichen, soll der SKOLEMIZER alle Komponenten-Variablen nachein-
ander mit Komponenten-Konstanten unifizieren. Dazu gibt es prinzipiell jeweils zwei
verschiedene Mdoglichkeiten:

a) Der SKOLEMIZER unifiziert eine Komponenten-Variable mit einer bereits vorhandenen
Komponenten-Konstanten. Dadurch verringert sich die Komponentenanzahl in der A-Box
um cine Komponente.

b) Eine Komponenten-Variablen wird mit einer neuen Komponenten-Konstante unitiziert,
wodurch sich die Komponentenanzahl in der A-Box nicht dndert.

Um Komponenten-Variablen und Komponenten-Konstanten symbolisch voneinander unter-
scheiden zu konnen, beginnen die Variablen-Namen grundsitzlich mit einem “?” (z. B. 7X)
und die Konstanten-Namen (z. B. X) mit irgendeinem anderen Zeichen.

2.1.4 Erzeugung terminaler Konzepte mit dem REALIZER

Durch den REALIZER wird jedes Individuum in der A-Box irgendwann im Laufe des Konfi-
gurierungsprozesses zu einer Instanz eines terminalen Konzeptes verfeinert. Er spezialisiert
also jeden in der A-Box vorhandenen Komponenten-Oberbegriff zu einer Komponenten-Aus-
priigung (vgl. Abschnitt 2.1.1).

10. zusitzlich zu den taxonomischen Integrititsbedingungen (vgl. Abschnitt 2.1.1)
11. siehe [Schoeller94]
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2.1.8 Zusammenfassender Uberblick iiber die einzelnen Tools

Nachfolgende Tabelle gibt zusammenfassend einen tabellarischen Uberblick iiber die einzel-

nen Tools im bisherigen TOOCON-Werkzeugkasten.

2

Tool Anwendun Wissens- Inferenz-
& Reprisentation Mechanismus
Komponentenkatalog, Konzepte,
T-Box taxonomische Attribute, Rollen,
Integrititsbedingungen Konkrete Pridikate terminologische
Kerm- |y on _ Individuen, Inferenz
System A-Box assertionales Wissen Relationen,
Konkrete Pradikate
Observer | Uberwachung der A-Box Observer-Regeln iflzlggel-Verarbel-
Constraints iiber
CONTAX endlichen Wertebe-
kombinatorische reichen
Konkrete Integrititsbedingungen e hraieie Constraint-
Bereiche | EPILYTIS £ . Propagierung
Constraints N
TWIN Modellierung riumlicher raumhcl.lc
Anordnungsprobleme Constraints
SKOLEMIZER Minimierung der Konfiguration
REALIZER Ausw."ahl einer Komponenten-
ausprigung
FORWARD globale Integrititsbedingungen | Vorwirtsregeln iiggel-\/crarbel-
TAXLOG Aufgabenwissen crwetterte logische Infer-
N Hornklauseln enz
Steuerung | CONTROL Kontrollwissen Strategieregeln

Tabelle 2.1: Tabellarischer Uberblick iiber den bisherigen TOOCON-Werkzeugkasten
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2.2 Die Architektur und das Zusammenspiel der Tools im

TOOCON-Werkzeugkasten

SKOLEMIZER

ausgewihlter |- Liste mit Operatoren
Operator

A-Box-Eintrag

A-Box Backtracking!

A
konsistent? s

Inferenzdienste: o
Realisierer Menge von Individuen -
I'-Box Unifizierer und Rollen-/Attribut- - | Observer
Konsistenztester Bezichungen :
4 A-Box .
f .. . /
i Ubermittlun .
Konl;rcte Bereiche : & : Backtracking!
konsistent? 1 Konkreter 1
y Pridikate f
/ f
4 y A

|CONTAX

Bild 2.1: Die Architektur und der Informationsflufs im TOOCON-Werkzeugkasten
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Der bisherige TOOCON-Werkzeugkasten

Operator-Auswahl:
Die Steuerungskomponente CONTROL wiihlt aufgrund verschicdener Kriterien einen
Operator aus der Agenda aus und 16scht ihn von der Agenda..,

Operator-Abarbeitung:

Der ausgewihlte Operator wird durch das jeweils dafiir zustindige Tool abgearbeitet.
Dadurch konnen z. B. weitere Operatoren auf die Agenda eingetragen werden (z. B. bej
der Abarbeitung eines AND-Operators). Es kann aber auch der A-Box-Inhalt verdndert
oder ein anderes TOOCON-Tool aktiviert werden.

Konsistenz-Uberpriifung der A-Box:

Die Konsistenz der (Teil-)Losung in der A-Box wird durch TAXON und die daran ange-
schlossenen Konkreten Bereiche iiberwacht. Falls dabei erkannt wird, daf einige taxono-
mische Integrititsbedingungen'® noch nicht erfiillt sind, versucht TAXON die bisherige
(Teil-)Losung in dieser Hinsicht zu vervollstindigen. Wenn aber die A-Box inkonsistent
ist, dann werden solange durch Backtracking die letzten Inferenzschritte riickgingig
gemacht und Alternativen ausprobiert, bis die A-Box entweder wieder konsistent ist oder
bis es keine weiteren Alternativen mehr gibt. Im letzteren Fall wiirde die Suche nach einer
Konfigurationslosung erfolglos abgebrochen, die derzeitige A-Box geldscht und anschlie-
BBend im Algorithmus zu Schritt (7) gesprungen werden.

Anwendung von Observer-Regeln:

Wenn sich die A-Box geiindert hat, werden alle Observer-Regeln ermittelt, die dadurch
mit einer neuen Instanziierung anwendbar sind. Die Anweisungen (d. h. die jeweilige
Observer-Conclusion) dieser Regeln werden dann ausgefiihrt, wodurch z. B. andere
TOOCON-Tools aktiviert oder neue Operatoren auf die Agenda eingetragen werden kon-
nen.

Ist die Agenda leer?
Wenn die Agenda noch nicht leer ist, gehe zu Schritt (2).

Ende:
In der A-Box steht jetzt die gefundenc Ronfiguratuonslosung. Wenn keine Losung eefun-
den wurde, dann ist dic A-Box jetzt leer.

13. vgl. Abschnitt 2.1.1
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2.4  Verwirklichung des struktur-orientierten Konfigurierungs-
Ansatzes durch den TOOCON-Werkzeugkasten

Der Kern von TOOCON, das terminologische System TAXON, reprisentiert sowohl die
“IS-A”-Taxonomie der Komponentenbegriffe als auch die Struktur—Bemehungen Zw1schen den
Komponenten. Auflerdem verwirklicht es die struktur orientierten Inferenzen'# Zerlegung,
Spezialisierung und Parametrierung:

* Die Zerlegung einer Komponente in Teilkomponenten wird im wesentlichen durch die
Vervollstindigungs-Fihigkeit des Konsistenztesters in der A-Box erreicht (siehe Kapitel
2.1.1 und da insbesondere Beispiel 2.1). Aber auch die Module FORWARD (siche Kapitel
2.1.5) und TAXLOG (sieche Kapitel 2.1.6) konnen eine Komponente in Teilkomponenten
zerlegen.

* Fiir die Spezialisierung einer Komponente ist der Realisierer in der A-Box zustindig
(siehe Kapitel 2.1.1).

*» Die Parametrierung von Komponenten erfolgt durch A-Box-Eintriige. Solche Eintige in
die A-Box konnen aus unterschiedlichen Quellen stammen, z. B. aufgrund der Aufga-
benspezifikation oder z. B. indem ein Individuum in der A-Box durch den REALIZER
(siehe Kapitel 2.1.4) explizit zu einer Komponentenausprigung spezialisiert wird.

Aufgrund dieser Eigenschaften ist der TOOCON-Werkzeugkasten ein struktur-orientiertes
Konfigurierungssystem.

14. vgl. Kapitel 1.5.1
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3. Ressourcen-orientiertes Konfigurieren

In diesem Kapitel wird die kurze Einfithrung des ressourcen-orientierten Konfigurierungsan-
satzes aus dem Einleitungskapitel 1.5.2 weiter vertieft. AnschlicBend werden die Vor- und
Nachteile gegeniiber dem struktur-orientierten Ansatz ausfiihrlich diskutiert und eine Integra-
tion beider Ansitze motiviert.

3.1 Der ressourcen-orientierte Konfigurierungsansatz

Dieses Unterkapitel beschreibt zuniichst die ressourcen-orientierte Wissensmodellierung und
die Bilanzierung von Ressourcen. AnschlieBend wird auf die beiden prinzipiellen Anwen-
dungsméglichkeiten einer ressourcen-orientierten Wissensmodellierung eingegangen. Zum
AbschluB3 wird eine Methode vorgestellt, wie man sich Komponenten-Ressourcen-Beziehun-
gen graphischen veranschaulichen kann.

3.1.1 Ressourcen-orientierte Wissensmodellierung

Der ressourcen-orientierte Ansatz beruht auf der Annahme, daf es in der zu modellierenden
Domine eine oder mehrere Ressourcen bzw. als Ressourcen modellierbare funktionale Kom-
ponenteneigenschaften gibt. Diese Voraussetzung ist bei den meisten Konfigurationsproble-
men erfiillt. Mogliche Ressourcen wiren z. B. Energie, Leistung, Strom bei einer bestimmten
Spannung, Speicherplatz, Geldbudget oder z. B. auch Anzahl der vorhandenen Steckplitze
von einem bestimmten Typ.

Ressourcen konnen verbraucht werden (z. B. Geld) oder gemeinsam genutzt werden (z. B.
Software). Die letztere Ressourcen-Art kann, sobald sie einmal zur Verfiigung steht, beliebig
oft benutzt werden, ohne daf sie weniger wird.

Komponenten in der Domine, die von einer Ressource eine gewisse Menge verbrauchen bzw.
nutzen oder zumindest fordern werden als Ressourcen-Verbraucher bezeichnet. Komponenten,
die etwas von einer Ressource zur Verfiigung stellen, heiBen Ressourcen-Erzeuger.

In vielen Fillen ist es so, daB ein und dieselbe Komponente gleichzeitig sowohl einige Res-
sourcen verbraucht als auch einige zur Verfiigung stellt. Eine Festplatte z. B. stellt etwas von
der Ressource “Speicherplatz” zur Verfiigung und fordert dafiir im Gegenzug etwas von der
Ressource “elektrische Leistung”.

Bei der Wissensmodellierung wird fiir jede einzelne Komponente angegeben, ob und wenn ja,
wieviel sie von welcher Ressource verbraucht bzw. nutzt (Anforderung) oder zur Verfiigung
stellt (Bereitstellung).

Ressourcen kénnen auch von der Konfigurationsumgebung (ENVIRONMENT) zur Verfligung
gestellt bzw. gefordert werden. Dadurch kann man eine Art Wechselwirkung zwischen Umge-
bung und technischem System modellieren. Diese Moglichkeit ist wichtig zur Festlegung von
bestimmten Randbedingungen fiir die Konfiguration, also speziell fiir die Spezifikation der
Schnittstelle zur AuBenwelt.

Meistens gibt es in der zu modellierenden Domine Ressourcen, die von keiner einzigen Kom-
ponente aus dem Komponentenkatalog, sondern ausschlieBlich von der Konfigurationsumge-
bung zur Verfiigung gestellt werden (Environment-Ressourcen). Zu diesen Ressourcen gehoren
z. B. das vorhandene Geldbudget oder der insgesamt maximal zur Verfiigung stehende Platz.
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3.1.2 Ressourcen-Bilanzierung

Eine Ressource gilt als ausbilanziert, wenn von ihr mindestens soviel zur Verfiigung gestellt
wird, wie gefordert ist, d. h. wenn ‘

e

2 (Anforderung) < Z (Bereitstellung)

Ansonsten liegt ein Ressourcen-Defizit vor. Damit eine Konfiguration korrekt'® und vollstin-
dig!'® sein kann, miissen alle diese impliziten Ressourcen-Bilanzen ausgeglichen sein.

Im wesentlichen handelt sich hierbei um ein Constraint-Problem:

Seien RM"(K, R) und RM*(K, R) Funktionen, die angeben, wieviel (d. h. welche Ressource-
Menge) die Komponente K von der Ressource R verbraucht bzw. zur Verfiigung stellt. Damit
eine Ressource R ausbilanziert ist, mufl dann folgendes Constraint erfiillt sein:

|
ZRM'(K,R) < ERM*“(K,R)

K e Losungsmenge K e Losungsmenge

Dabei ist zu beachten, dafl die Komponenten in der Losungsmenge erst wihrend der Laufzeit,
also wihrend des Inferenzprozesses, festgelegt werden. Dadurch ergibt sich hier ein
dynamisches Constraint-Problem, bei dem die einzelnen Variablen (d. h. die Komponenten-
und die zugehorieen Resspurce-Mengen) und auch deren Anzahl wihrend der Konfigurierung

3.1.3 Formulierung und Uberpriifung von ressourcen-orientierten
Integritatsbedingungen

Die impliziten Bilanzierungs-Constraints kann man als ressourcen-orientierte Integritiitsbe-
dingungen betrachten. Im einfachsten Fall wird eine ressourcen-orientierte Modellierung nur
zum Testen dieser Bedingungen, d. h. zur zusitzlichen Uberpriifung einer gegebenen Konfigu-
ration auf Konsistenz und Vollstindigkeit verwendet.

3.1.4 Ressourcen-orientierte Konfigurierung

Man kann eine ressourcen-orientierte Modellierung aber auch zum automatischen Generieren
einer Konfigurationslosung einsetzen. Ausgehend von der Aufgabenspezifikation wird eine
erste Teillosung erzeugt. Anhand der Ressourcen-Defizite soll diese Teilldsung nun schritt-
weise vervollstindigt werden, indem die verletzten ressourcen-orientierten Integrititsbedin-
gungen wissensbasiert reparlert werden Dazu werden in einem inkrementellen ProzeB3 jeweils

m‘iﬁ* ‘,‘F&E&:‘ﬂ:l " - 11€biee 7 N oamnanastrnan

[ 2 = - L
die Losungsmenge hinzugefiigt oder durch andere Komponenten ersetzt. Dadurch kann es
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erneut zu Ressourcenverletzungen kommen, worauf die Losungsmenge wieder entsprechend
verdndert oder erweitert werden muf. Erst wenn alle Ressourcen ausbilanziert sind, ist die
Konfigurationsaufgabe gelost.

£

3.1.5 Graphische Veranschaulichung

Bild 3.1 demonstriert anhand eines abstrakten Beispiels eine Methode, wie man sich eine res-
sourcen-orientierte Modellierung graphisch veranschaulichen kann.

Environment ;= KO

‘ -9
f
! Legende: I
X0,1 X /

) 2,2 i
K2 : i
x12 o (R2) 25 | :
K1 : K1 Komponente K1 :
K5 f /
X1 / f I

: Xs,1 % / R
| essource R1 :
X1,3 X1.4 *3,5 : /
' g M2 verbrauchte bzw. |
/ bereitgestellte !
— K3 / g f
X3 0 K4 X4,3 : Ressourcemenge f
; mm%»xas benutzte :
'
X0,4 | Ressourcemenge f
f
e e e e 4

Bild 3.1: Graphische Veranschaulichung einer ressourcen-orientierten Modellierung

In der Domine dieses Beispiels gibt es die Komponenten K1, K2, ... ,KS5 (jeweils symbolisiert
durch ein Rechteck) und die Ressourcen R1, R2 und R3 (jeweils symbolisiert durch ein Kreis).
Zwischen Komponenten und Ressource gibt es gerichtete Kanten, die angeben, wieviel von
einer Ressource gefordert bzw. bereitgestellt wird. Dabei kénnen prinzipiell folgende drei
Fille auftreten:

Komponente K stellt von der Ressource R die
Menge x zur Verfiigung

\
|
\
1
\
Komponente K verbraucht von der Ressource R :
die Menge x :
|
!
1
|
\
\
\

Komponente K nutzt von der Ressource R die
Menge x
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Die Unogehune des technischen Sygtems (ENVIRONMENT) kann genau wie iede belichige.

Komponente Ressourcen bereitstellen oder fordern. Daher kann sie als eine spezielle Kompo-
nente (hier als KO bezeichnet) angesehen werden. v

ve

3.2 Bewertung des ressourcen-orientierten Ansatzes und
Vergleich mit dem struktur-orientierten Ansatz

Der ressourcen-orientierte Ansatz liefert ein allgemeines, anwendungsunabhingiges Modell
zur Konfiguration technischer Systeme. Hierbei werden alle Komponentenschnittstellen und
damit auch deren Haupteigenschaften einheitlich in Form von Ressourcen modelliert.

3.2.1 Vorteile einer ressourcen-orientierten Modellierung

Dieser Ansatz hebt sich durch seine einfache Wissensmodellierung und relativ einfachen Infer-
enzprozef hervor. Bei den einzelnen Komponenten braucht ndmlich nur angegeben zu werden,
wieviel sie von welcher Ressource bendtigen bzw. bereitstellen.

Die einzelnen Komponenten stehen in keiner direkten Objektbeziehung, sondern sind nur indi-
rekt iiber den Austausch von Ressourcen miteinander verbunden. Sie stehen iiber die Ressour-
cen somit in einer n:m-Beziehung:

| Ressourcen-Erzeuger-1 | Ressourcen—Verbraucher-1 l
IRessourccn-Erzeuger-Z' stellt bereit fordert |Ressourcen-Verbraucher—Q |

o

o

o
Ressourcen-Erzeuger-n Ressourcen-Verbraucher-m

Bild 3.2: Die n:m-Beziehung zwischen Komponenten, die Ressourcen bereitstellen und
Komponenten, die Ressourcen bendtigen

Durch diese Abstraktion wird das Wissens iiber die tatsidchliche Beziehung zwischen den ein-
zelnen Komponenten durch die Ressourcen entkoppelt. Dadurch kann die systematische Struk-
turierung des Wissens (z. B. in Taxonomien) entfallen und der Erstellungsaufwand wird
erheblich reduziert.

Im Gegensatz zum struktur-orientierten Ansatz kann hier das relativ umfangreiche Katalog-
wissen vom eigentlichen Expertenwissen besser getrennt werden. Denn im Katalog werden in
einer deklarativen Form nur die funktionalen Komponenten-Eigenschaften beschrieben. Dabei
muf nicht angegeben werden, in welcher (direkten) Beziehung die einzelnen Komponenten
zueinander stehen bzw. wie sie in einer Konfiguration miteinander verbunden werden.
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AuBerdem wird die Wartung der Wissensbasis erleichtert, da z. B. keine Abhiingigkeiten beim
Loschen oder Hinzufiigen von Objekten beriicksichtigt werden miissen. Das bedeutet, daf eine
lokale Andcrung der Wissensbasis moglich ist, ohne die anderen Komponenten iiberarbeiten
zu missen. Dies bewirkt eine Reduzierung des Wissenspflegeaufwandes.

Der ressourcen-orientierte Ansatz hat noch einen weiteren Vorteil, der besonders fiir die Praxis
relevant sein diirfte: Prinzipiell ist es relativ einfach méglich, daf mehrere Konfigurierungs-
systeme iiber einheitliche Ressourcen-Schnittstelleri zusammenarbeiten. In dem Fall wiirde
man die (lokale) Umgebung eines Systems als eine komplexe Komponente eines grofleren
technischen Systems betrachten.

3.2.2  Probleme bei einer ressourcen-orientierten Modellierung
und deren Losungsansatz
Fiir ressourcen-orientiertes Konfigurieren braucht man “nur” die verwendeten Komponenten

und deren Ressourcen-Schnittstellen anzugeben. Auf der anderen Seite kann man aber sonsti-
ges vorhandenes Expertenwissen oft nur sehr schlecht bzw. unnatiirlich reprisentieren.

Modellierung einer Aufbau-Struktur:

Man betrachte z. B. die “Has-Part”-Beziehung bei der Komposition von Objekten. Angenom-
men, in einer zu modellierenden Rechner-Domine wiirde zu jedem PC als Bestandteil genau
ein Monitor gehoren.

)
[l
I
I
|
has-part :
I
]
|
I
]

Um diese Beziehung rein ressourcen-orientiert zu modellieren, miilte man fiir sie eine eigene
Ressource deklarieren, z. B. Monitor-Ressource, dic man sonst nirgends verwenden konnte.
Auflerdem wiire weder beim PC noch beim Monitor zu erkennen, daf beide Objekte in einer
dirckten “Has-Part’-Beziehung zueinander stehen. Solche Probleme hat man oft z. B. bei der
ressourcen-orientierten Modellierung von 1:1-Beziehungen. Beim struktur-orientierten Ansatz
auf der Basis eines terminologischen Systems konnte man solche Beziehungen adiquater als
Komponenten-Relation (Attribut oder Rolle) reprisentieren.

Anhand dieses Beispiels ist zu erkennen, daB es prinzipiell moglich ist, Strukturen durch Res-
sourcen zu simulieren, indem man z. B. jede einzelne Komponenten-Beziehung durch eine
eigene Ressource ausdriickt. Allerdings wire eine solche Modellierung in der Regel weder
adidquat noch effizient!

Flache Konfigurierung:

Als Ergebnis bekommt man beim ressourcen-orientierten Konfigurieren eine ungeordnete und
unstrukturierte Liste der benstigten Komponenten. Man spricht hier daher von einer flachen
Konfigurierung. Wenn man aber eine sehr grofie Losungsmenge mit vielen Objekten hat, wire
eine strukturierte Losung wiinschenswert, allein schon deshalb, weil bei einer iibersichtlichen
Lésungsprisentation Fehler leichter zu erkennen sind. Um dieses Problem etwas zu verklei-
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nern, konnte man lokale Ressourcen verwenden. Dadurch wiirde man die gesamte LOsungs-
menge in cinzelne Teilmengen untcrglicdc1‘n.17

Dic struktur-orienticrte Wissensmodellierung mit einem terminologischen Busissystem ist im
allgemeinen aufwendiger als die ressourcen-orientierte Modellierung. Datlir hat man dann
aber dic Moglichkeit, eine strukturierte Losung zu generiercn.

Ressourcen-Abhingigkeiten:

Normalerweise geht man bei der ressourcen-orientierten Konfigurierung davon aus, dafl die
einzelnen Ressourcen prinzipiell unabhingig voneinander sind. Dies ist aber in der Praxis lei-
der nicht immer zutreffend. Man konnte z. B. in einer elektrotechnischen Doméine sowohl die
elektrische Leistung P als auch den elektrischen Strom I (bei jeweils einer festen Spannung U)
als Ressourcen modellieren. Diese Ressourcen wiren dann iiber das Gesetz P=U*I direkt von-
einander abhiingig. Um ein solches algebraisches Constraint iiber Ressourcen-Variablen
modellieren zu kdnnen, wiire eine Konzepterweiterung notwendig. 18

Optimalitat der generierten Losung:

Die ressourcen-orientierte Konfigurierung liefert am Ende hochstens eine Losung. Aufgrund
von ihrem relativ einfachen Inferenz-Mechanismus kann sie nur irgendeine. aber nicht unbe-
dingt eine optimale Losung finden. Hier werden nacheinander schrittweise alle Ressourcen
ausbilanziert und jeweils bei Ressourcen-Verletzungen alternative Komponentenmengen
erzeugt. Im Gegensatz dazu werden bei einer constraint-basierten Konfiguration mehrere kon-
sistente Losungen gleichzeitig betrachtet und nach der Propagierung aller Anforderungen die
moglichst optimalste Losung ausgewihlit. Dieses Vorgehen ist hier aber nicht moglich, da man
dazu alle Ressourcen gleichzeitig betrachten und ausbilanzieren mii3te.

Statt dessen konnte man eine Steuerungskomponente integrieren. die aufgrund von benutzer-
definierten Heuristiken und Strategien eine moglichst optimale Reihenfolge bei der Ressour-
cen-Bilanzierung bestimmt und bei der Komponentenauswahl die Entscheidung aufgrund
mehrerer Ressourcen-Bilanzierungs-Constraints trifft. Dadurch wiirde man versuchen, eine
Konfigurationsldsung zu tinden, die auf lokalen Optimalititsentscheidunzen beruht. Es ist
allerdings fraglich, inwieweit solches Steucrungswissen vom Experten akquiriert werden kann.

3.3 Motivation fiir die Integration beider Ansatze in einem
einzigen Konfigurierungssystem

Die ressourcen-orientierte Konfiguration hat einige interessante Vorteile und ist fiir viele
Anwendungsbereiche gut geeignet. Viele Probleme lassen sich mit Ressourcen elegant
beschreiben und 16sen. Es gibt aber auch einige Nachteile, die man nicht vernachlissigen
sollte. In bestimmten Anwendungsbereichen kann eine ressourcen-orientierie Konfigurierung
inaddquat oder ineffizient sein (z. B. bei der “Has-Part”-Relation). In solchen Fillen miufte

17. Lokale Ressourcen werden ausfiihrlich in Kapitel 7 behandelt.

18. Man konnte versuchen, dieses Problem zu umgehen, indem man bei jeder Komponente den Strom in
die zugehorige Leistung umrechnet. Aber selbst das wiirde nicht immer runktionieren.
Beispiel: Netzteil, das unterschiedliche Spannungen zur Verfiigung stellt, bei dem: aber sowohl die
maximale Leistung P,,,, als auch der maximale Strom I, begrenzt sind, aber nicht
Priax = Umax * Imax g11t.

(Nebenbemerkung: Man beachte, dal es sich hier nicht um ein rein akademisches Beispiel handelt,

da solche Netzteile in der Praxis sogar recht hdufig vorkommen!)
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man auf andere Methoden (z. B. auf struktur-orientierte Komponenten-Reprisentation) zugrei-
fen konnen! Daher wiire eine Erweiterung oder Integration mit anderen Reprisentationsarten
und Inferenzmethoden sehr sinnvoll. Neben der addquateren Modellierung ist dabei eine Stei-
gerung der Effizienz zu erwarten, da es fiir diese Reprisentationsmechanismen spezialisiertere
und daher effizientere Inferenz-Algorithmen gibt. Dadurch hitte der Wissensingenieur die
Moglichkeit, jeweils die adidquateste Reprisentations- und Inferenzmethode auszuwiihlen.

Durch eine Integration mit dem struktur-orientierten Ansatz hat man aber nicht nur jeweils die
Auswahl zwischen mehreren Mechanismen, sondern gewinnt noch zusitzliche Vorteile. So
konnen beide Ansitze durch eine Integration profitieren:

* Bei Ressourcen-Verletzungen hat man oft die Auswahl zwischen mehreren Alternativen.
Normalerweise mufl man sich dabei fiir irgendeine konkrete Alternative entscheiden.
Dadurch kann es zu spiteren Konflikten kommen.

Idee:

Statt einer konkreten Alternative gibt man das Oberkonzept aller moglichen Alternativen an.
Spétere Propagierungen von Ressourcen-Forderungen fiihren dann im Idealfall nur zu Ein-
schrinkungen der vorhandenen Oberkonzepte. Dadurch kénnen im Konfigurierungsprozel3
unter Umstédnden viele teure Backtracking-Operationen vermieden werden. !”

* Ressourcen-Informationen konnen bei einem struktur-orientierten Konfigurierungssystem
zusdtzlich zum Aufbau der Taxonomie und zum Formulieren und Priifen ressourcen-orien-
tierter Integrititsbedingungen verwendet werden.

19. Auf diese Idee wird in Kapitel 4.2.5 nocheinmal niher ein gegangen, und in Kapitel 5.2.3 ist beschrie-
ben, wie sie in die Praxis umgesetzt werden kann.
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4. Verschiedene Anséatze zur Integration
ressourcen-orientierter Techniken in
TOOCON

Der TOOCON-Werkzeugkasten basiert im wesentlichen auf dem struktur-orientierten Ansatz
(siche Kapitel 2.4). Eine ressourcen-orientierte Konfiguration war in diesem System bisher
aber nicht vorgesehen. Die Frage ist jetzt, ob der ressourcen-orientierte Ansatz grundsitzlich
ein Widerspruch zum TOOCON-System ist oder ob ressourcen-orientierte Techniken darin
irgendwie integriert werden konnen. Zur Beantwortung dieser Frage, werden in diesem Kapitel
verschiedene Integrationsansitze diskutiert2?,

4.1 Kompilation

Bei diesem Verfahren versucht man die ressourcen-orientierten Methoden auf andere Tools des
TOOCON-Werkzeugkastens abzubilden, d. h. sic mit anderen Mechanismen zu simulieren.

Da die Ressourcen-Bilanzierung im wesentlichen ein dynamisches Constraint-Problem dar-
stellt (siehe Kapitel 3.1.2), konnte man (von den bereits vorhandenen Tools des TOOCON-
Systems) ftiir eine Kompilation den algebraischen Constraint-Solver EPILYTIS verwenden.
CONTAX ist zwar ebenfalls ein Constraint-Solver, aber nur fiir Constraints tiber endlichen
Wertebereichen (siehe Kapitel 2.1.2) und daher hier nicht geeignet.

Um das dynamische Constraint-Problem der Ressourcen-Bilanzierung verarbeiten zu kénnen,
miite EPILYTIS in der Lage sein, eine Summe iiber eine nicht festgelegte, aber beliebi g grofle
Anzahl von Termen bzw. eine entsprechende inkrementelle Summenformel der Art

X:=X+Y berechnen zu konnen. Denn withrend der gesamten Konfigurierung kénnen
immer wieder neue Komponenten in die A-Box eingetragen werden, die von eini gen Ressour-
cen cine bestimmte Menge bereitstellen oder fordern, wodurch sich die entsprechenden Sum-
menbilanzen stindig dndern. Dic Verarbeitung derartiger dynamischer Summen ist aber in
diesem algebraischen Constraintsolver von CLP (R) [IMSYS7], wenn tiberhaupt. nur mit
cinem sehr groficn Anderungsaufwand méoglich.

Das bedeutet, dall man ressourcen-orientierte Techniken besser iiber ein neues Tool in das
TOOCON-System integrieren sollte.

4.2 Integration ressourcen-orientiertierter Techniken durch die
Erweiterung des TOOCON-Systems um ein neues Tool

Wenn man das TOOCON-System zur Integration ressourcen-orientierter Techniken um ein
neues Tool erweitert, dann muf} dieses Tool zwangsliufig mit TAXON eng zusammenarbeiten,
da in TAXON sowohl das Komponentenwissen als auch das assertionale Wissen reprisentiert
wird. Zur leichteren Referenzierung wird dieses (geplante) neue Tool im folgenden Text mit
dem Namen TAXRES bezeichnet, da es eine Verbindung zwischen einem taxonomischen
System (TAXON) und Ressourcen herstellen soll.

20. vgl. [Wache93]
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Fiir eine ressourcen-orientierte Modellierung muf3 man fiir jede einzelne Komponente angeben
konnen, wieviel sie jeweils von welcher Ressource bereitstellt bzw. verbraucht. Hierbei gelten
dic Komponenten als Abstrakte Objekte. Daher konnen sie in der T-Box von TAXON als Kon-
zepte reprisentiert werden. Im Gegensatz dazu werden Zahlenwerte, wie sie z. B. zur
Beschreibung der bereitgestellten bzw. verbrauchten Menge einer Ressource (Ressource-
Menge) benotigt werden, als Konkrete Objekte angesehen. Auf Konkrete Objekte kann im ter-
minologischen System TAXON aber nur indirekt in Form von Konkreten Prddikaten zugegrif-
fen werden, die jeweils zu einem bestimmten Konkreten Bereich gehb’renu.

Das bedeutet, da3 man die Ressourcen-Informationen fiir jede einzelne Komponente entweder
komplett in TAXRES reprisentieren muf} oder dall TAXRES als zuldssiger Konkreter Bereich
an TAXON angeschlossen sein muf3. Im ersten Fall wire TAXRES ein relativ unabhingiges
Modul, das, um die einzelnen Ressourcen-Bilanzen iiberwachen zu kdnnen, nur wissen miifite,
welche Individuen (d. h. welche Komponenten-Instanzen) in der A-Box vorhanden sind. Im
zweiten Fall wire TAXRES stark von TAXON abhingig. da dann die Information, welche
Komponente wieviel von welcher Ressource fordert bzw. bereitstellt, nur in der T-Box von
TAXON gespeichert wiire.

4.2.1 Erster Ansatz:
TAXRES als ein von TAXON relativ unabhingiges Modul

near7z ist @ ~tgenstindiges Mdodul o alle Rassancenglrfnum efionen
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Terminologisches System Konkreter Bereich

Constraints in Form von Konkreten Pridikaten

TAXON h TAXRES

-t
Die Konjunktion der bisher iibermittelten Kon-

kreten Pridikate ist bzw. ist nicht erfiillbar!

Bild 4.1: Die Konkrete-Bereiche-Schnittstelle zwischen TAXON und TAXRES

Konkrete Pridikate kann man als Constraints® an den zugehorigen Konkreten Bereich anse-
hen. Wenn TAXON in einem Inferenz-Prozef ein Konkretes Priidikat van TAYRES anermuar
'!_
= — ]
ten hat, dann Ubergibt es dieses an TAXRES. Daraufhin iiberpriift TAXRES, ob die
Konjunktion aller bisher iibermittelten Konkreten Pridikate (Constraints) erfillbar ist oder
nicht. Das Ergebnis dieser Uberpriifung wird TAXON mitgeteilt. was dann daraus entspre-
chende Konsequenzen®* ziehen kann. '

Ansatz zur Definition einer Semantik fiir die zugehorigen Konkreten Pridikate:

Man konnte mit Hilfe Konkreter Pridikate tiberpriifen, ob die ressourcen-orientierten Integri-
titsbedingungen erfiillt sind oder nicht. Dazu kénnte man sich evtl. fiir jede Ressource R ein
Konkretes Pridikat KPy definieren, das genau dann erfiillt ist, wenn dic implizite Ressourcen-
Bilanzierungs-Bedingung (siche Kapitel 3.1.2) erfiillt ist:

KPg(...) isterfiillt <= ZRM' K.R) < z RM™ (K, R)

Ke A-Box K e A-Box

wobei RM(K, R) und RM*(K, R) Funktionen sind, die angeben, wieviel (d. h. welche Res-
source-Menge) die Komponente K von der Ressource R verbraucht bzw. zur Verfiigung stellt.

Hierbei miiiten die Argumente des Konkreten Pridikates KPy die Information enthalten, wel-
che Komponente in der A-Box wieviel von der Ressource R fordert bzw. bereitstellt. Da sich
die Anzahl der Komponenten in der A-Box aber stindig dndert, ist es unklar, wie man die
Argumente von KPy, spezifizieren konnte. Bei diesem Ansatz wiirde aber noch ein viel grofe-
res Problem entstehen:

23. vgl. Kapitel 1.4
24. z. B. Einleitung von Backtracking

N~



Verschicdene Ansitze zur Integration ressourcen-orientierter Techniken in TOOCON

Hauptproblem bei diesem Ansatz:

Verletzungen bei den ressourcen-orientierten Integritiitsbedingungen sind unter Umstinden
reparicrbar, indem neue Komponenten in dic A-Box eingetragen werden (— ressourcen-orien-
ticrtes Konfiguricren). Daher ist hier zwischen folgenden drei Fitllen zu unterscheiden:

(1) Alle Ressourcen sind ausbilanziert, d. h. alle Bilanzierungs-Bedingungen sind erfiillt.

(2) Es gibt zwar Ressourcen-Defizite, die aber beseitigt werden kdnnen, indem z. B. die Kom-
ponenten Ky, K,, ..., K, in die A-Box instanziiert werden. In diesem Fall ist die A-Box
einfach nur unvollstindig, aber die Bilanzierungs-Bedingungen sind noch erfiillbar.

(3) Inder A-Box gibt es Ressourcen-Defizite, die aus irgendeinem Grund unter Beibehaltung -
der bisherigen Konfiguration mit Sicherheit nicht beseitigt werden konnen?, d. h. die
A-Box ist inkonsistent! In diesem Fall mufl unbedingt Backtracking eingeleitet werden, da
ansonsten die Bilanzierungs-Bedingungen nicht mehr erfiillbar wiren.

Da aber ein Konkreter Bereich TAXON nur mitteilen kann, ob die Konjunktion aller Konkre-
ten Pridikate erfiillbar ist oder nicht, reicht die reine Konkrete-Bereiche-Schnittstelle fiir eine
ressourcen-orientierte Konfigurierung nicht aus! Diese Feststellung fiihrt zu einer Aufsplittung
der zu iibertragenden Informationen und zu einer erweiterten Schnittstelle von TAXRES (siche
Abschnitt 4.2.3) und auBlerdem zu einer anderen Semantik-Definition fiir die Konkreten Priidi-
kate (siche Abschnitt 4.2.4). Zum Abschluf} wird in Abschnitt 4.2.5 noch auf zwei prinzipielle
Moglichkeiten eingegangen. wie bei einer unvollstindigen Konfiguration reparierbare Res-
sourcen-Bilanzierungs-Bedingungen erfiillt werden kénnen.

4.2.3 Interne Aufsplittung von TAXRES in zwei Teile und die
entsprechenden Schnittstellen-Erweiterungen

Auf der einen Seite soll TAXON in der Lage sein, die Ressourcen-Informationen zur Berech-
nung der Taxonomie in der T-Box und fiir den Realisierungsprozely in der A-Box verwenden
zu konnen. Dazu braucht es dic Unterstiitzung eines Konkreten Bereiches, da TAXON anson-
sten die Konkreten Zahlenwerte bei den Ressourcen-Angaben nicht verarbeiten knnte.

Auf der anderen Seite mul3 dic Steuerungseinheit CONTROL wissen, ob aufgrund von Fehl-
entscheidungen und dadurch resultierenden nicht erfiillbaren Ressourcen-Bilanzierungs-
Bedingungen im Konfigurierungsprozefl Backtracking eingeleitet werden muf oder nicht.
Falls eine oder mehrere Bilanzierungs-Bedingungen zwar derzeit nicht erfiillt, aber noch
erfiillbar sind, dann mufl CONTROL mitgeteilt werden, wie es die A-Box entsprechend den
Ressourcen-Defiziten vervollstindigen kann.

Daher bietet es sich an, TAXRES in zwei Teile aufzusplitten. Der eine Teil verwaltet alle in

Form von Konkreten Pridikaten gemachten Ressourcen-Angaben. Der andere Teil ist fiir die
i

.
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ausgewdhlter |:
Operator :

Anweisungen zur
Backtracking Beseitigung der

:\‘ ist bzw. ist (noch) nicht Ressourcen-Defizite
unbedingt notwendig
A-Box-Eintrag Backtracking!

S 3 R y

Konsistenztester

A-Box ist bzw. ist nicht:
konsistent

| I Konkrete-Bereiche-Schnittstelle : Y

| LR o , Ressourcen-

| | Bilanzierungs-
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Bedingungen

' Ressourcen-Angaben Ressourcen-Angaben | . S
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I in Form Konkreter - sind bzw. sind nicht -

| L tracking! T . ! eriillbar

| Pridikate in sich xonsistent
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Ressourcen-Bilanzierung

Verwaltung der Ressourcen-Informationen

Bild 4.3: Der Informationsfluf3 zwischen TAXRES, TAXON und CONTROL
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4.2.4 Die Konkreten Pradikate

Uber die Schnittstelle der Konkreten Priidikate soll TAXRES mitgeteilt werden, von welcher
Ressource wieviel verbraucht bzw. zur Verfiigung gestellt wird.

Problem:

Laut der formalen Definition eines zulidssigen Konkreten Bereichs in Kapitel 2.1.2 muf zu
jedem erlaubten Konkreten Pridikat auch die zugehorige Negation existieren.
Wie 16st man dieses Problem der Negierung? Welche Bedeutung steckt z. B. hinter der Aus-
sage, daB3 von einer Ressource eine bestimmte Menge nicht verbraucht wird?

Erster Losungsansatz:

Man modifiziert die Konkrete-Bereiche-Schnittstelle derart, daB negative Priadikate nicht mehr
unbedingt bendtigt werden. Dafiir briiuchte man dann aber ein formal wohl fundiertes Modell.
Das ist hier aber nicht das einzige Problem:

Aufgrund der fehlenden Negation, konnen die Ressourcen-Informationen nicht zur Berech-
nung der Taxonomie (= Subsumptionsgraph) verwendet werden. Denn laut Definition wird
ein Konzept C von einem Konzept D subsumiert, wenn kein Modell fiir C A (= D) existiert.

Je mehr Informationen iiber ein Individuum in der A-Box bekannt sind, desto spezielleren
Konzepten kann es zugeordnet werden. Auf diese Art erfolgt ein allmihliches Einsinken eines
Individuums im Subsumptionsgraphen (Realisierung). Wenn aber die Ressourcen-Informatio-
nen nicht im Subsumptionsgraphen enthalten sind, kénnen sie auch nicht bej der Realisierung
mit einfliefen. Es ist aber zu erwarten, daB sich einzelne Individuen zum Teil nur aufgrund
unterschiedlicher Ressourcen-Angaben unterscheiden.

Bei einer Konfigurierung ist die Realisierung fiir eine stindige Einschrinkung des verbleiben-
den Losungsraumes duferst wichtig (vgl. Kapitel 1.4). Daher sollte bei den Konkreten Priidi-
katen nach Moglichkeit nicht auf die Negation verzichtet werden.

Zweiter Losungsansatz:

Bet diesem Ansatz wird die Syntax und Semantik der Konkreten Priidikate so gewihlt, daf
sich die Negation darin auf natiirliche Weise integrieren 1Bt

Wenn eine Komponente K von einer Ressource R eine gewisse Menge (Ressource-Menge)
bendtigt bzw. zur Verfiigung stellt, dann wird diese Ressource-Menge durch eine Variable
RVg r symbolisiert. Eine solche Variable wird als Ressource-Variable bezeichnet. Um den
Wertebereich dieser Variablen zu beschreiben, werden Konkrete Pridikate verwendet, die im
wesentlichen den mathematischen Pridikaten <, <, =, #, 2 und > entsprechen. Hierbei ist zu
beachten, daB zu jedem dieser Priidikate auch die Negation vorhanden ist, wodurch das Negati-
ons-Problem gelost ist.

Beispiel 4.1:

Wenn man fordert, da das Pridikat (RVk g =95) giiltig ist, wiirde man den Wertebereich
der Ressource-Variable RV p auf den Wert 5 einschriinken. Damit konnte man dann ange-
ben, dafl die Komponente K von der Ressource R die Menge 5 fordert bzw. zur Verfiigung
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stellt.

Den gleichen Sachverhalt konnte man auch z. B. durch eine der folgenden Konjunktionen

ausdriicken: (RVK,R < 5) AN <RVK,R 25) oder _'(RVK,R > 5) N "'l(RVK’R <5).
Der Wertebereich einer Ressourcen-Variable muf3 aber nicht unbedingt auf genau einen Wert
eingeschrinkt werden, wie das nichste Beispiel zeigt:"

27

Beispiel 4.2:
In einer PC-Domine konnte man z. B. ein Oberkonzept fiir alle IDE-Festplatten modellie-
ren. Dieses Oberkonzept hitte dann fiir die Ressource Festplatten-Speicher einen Wertebe-
reich zwischen 0 und 528 MB?3. Wenn eine Instanz von diesenrOberkonzept in die A-Box
eingetragen wird, symbolisiert dieses Individuum dann eine IDE-Festplatte mit einer
bestimmten Speicherkapazitit X, wobei X zwar eine feste, aber zunachst noch unbekannte
Zahl aus dem Intervall (Wertebereich) 0 < X < 528 ist.

Nach diesem Ansatz kann TAXRES pr1nz1p1ell als vollstandlger Konkreter Berexch an
iﬁ%&h?r;an),g‘mm‘.w“ ™_ 1. o A_0 ____1. AT WT. _ . 1 1

|



Verschiedene Ansiitze zur Integration ressourcen-orientierter Techniken in TOOCON

Problem bei diesem ersten Ansatz:

Zur Beseitigung eines Ressource-Defizites mull man sich hier jeweils ohne Wenn und Aber fiir
cine ganz konkrete Alternative entscheiden. Dadurch muf man man sich wihrend der Konfi-
gurierung oft unndtigerweise zu {riih auf bestimmte Komponenten festlegen. Mit “zu friih fest-
legen” ist hier gemeint, da} Komponenten aus dem Katalog zu einem Zeitpunkt ausgewiihlt
werden, zu dem noch nicht alle Anforderungen an die auszuwihlende Komponente bekannt
sind. Die Folge ist, daB es hiufig aufgrund dieser Unwissenheit zu Fehlentscheidungen
kommt, die spiter durch teures Backtracking wieder revidiert werden miissen.

Leider ist es aber bei einer Konfigurierung nicht immer moglich, mit jeder Entscheidung
solange zu warten, bis man wirklich alle dafiir notwendigen Informationen zur Verfiigung hat,
Dennoch kann man gemiB einer Least-Commitment-Strategie (vgl. Kapitel 1.4) versuchen,
wenn man schon eine Entscheidungen treffen muB, sich dabei dann unter Ausnutzung des ter-
minologischen Basissystems moglichst wenig festzulegen. Wie sich diese Strategie verwirkli-
chen 14t, wird im nichsten Abschnitt erklirt.

Alternativer Ansatz:

Sobald ein Ressource-Defizit erkannt wird, wird das Oberkonzept aller Konzepte, die irgendet-
was von dieser fehlenden Ressource zur Vertiigung stellen, instanziiert. Ein solches Oberkon-
zept wird im folgenden als Ressource-Oberkonzept bezeichnet. Da es theoretisch beliebig viel
von der Ressource zur Verfligung stellen kann, ist das Ressource-Defizit damit zuniichst besei-
tigt. Im Laufe des Konfigurierungsprozesses werden alle Instanzen von Oberkonzepten (durch
den RealisierungsprozeB in der A-Box) allmihlich immer weiter eingeschrinkt (wodurch sich
die Zahl der noch moglichen Komponenten-Ausprigungen stindig reduziert) bis schlieBlich
nur noch Instanzen terminaler Konzepte vorhanden sind. Durch die Einschrinkung eines Res-
source-Oberkonzeptes konnen wiederum neue Ressourcen-Defizite entstehen, die dann wieder
nach dem gleichen Verfahren beseitigt werden.

Uber diesen Ansatz lassen sich die Wissensmodellierung und die zugehdrigen Inferenzen des
ressourcen-orientierten und des struktur-orientierten Konfigurierungsansatzes elegant mitein-
ander kombinieren!
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9. Das Implementierungskonzept zur
Integration der ressourcen-orientierten
Techniken in TOOCON

Zur Integration ressourcen-orientierter Techniken in den TOOCON-Werkzeugkasten wird die-
ser um das neue Tool TAXRES erweitert. TAXRES besteht aus zwei Teilen:

* Auf der einen Seite ist es ein Konkreter Bereich?Y, der fiir die Verwaltung und Konsistenz-
Uberpriifung31 aller verwendeten Ressourcen zustindig ist.
Dieser Teil von TAXRES basiert auf dem Ansatz aus Kapitel 4.2 und wird in Abschnitt 5.1 in
ausfiihrlicher Form beschrieben.

* Auf der anderen Seite hat TAXRES zusiitzlich die Aufgabe, behebbare Ressourcen-Defizite
durch Uberpriifung aller ressourcen-orientierter Integritdtsbedingungen zur erkennen und sie
in Zusammenarbeit mit dem Steuerungsmodul CONTROL zu beseitigen (— ressourcen-ori-
entiertes Konfigurieren).

Die Erweiterungen, die dazu gegeniiber der Konkrete-Bereiche-Schnittstelle notwendig sind,
werden in Abschnitt 5.2 behandelt.

5.1 Der neue Konkrete Bereich TAXRES

Jede von einer Komponente bereitgestellte bzw. geforderte Ressource-Menge wird in
TAXRES jeweils durch eine eigene Ressource-Variable reprisentiert (vgl. Kapitel 4.2.4).
Diese Variablen arbeiten iiber dem “Concrete Domain” der reellen Zahlen.

TAXRES wird an TAXON als Konkreter Bereich angeschlossen. Daher kann der Informati-
onsaustausch zwischen einer Komponente aus TAXON und einer zugehorigen Ressource-
Variable in TAXRES nicht direkt, sondern nur indirekt tiber Konkrete Pridikate erfolgen (siche
Bild 5.1).

30. siehe Kapitel 2.1.2

31. An dieser Stelle wird nur iiberpriift, ob die Ressourcen-Angaben in sich konsistent sind (aber noch
lﬂchtdieressourcen-oﬂenﬂeﬂenIntegntémbedingungen!) .
Eine Festplatte kann z. B. nicht gleichzeitig als Wert fiir die maximale Speicherkapazitit 500 MB und
700 MB haben. Solche Ressourcen-Angaben wiren in sich inkonsistent.
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\e

Abstrakte Objckte von TAXON Konl;’rclc Objckte von TAXRES

Komponente K

///// _______ _J_ _RessourceR_ |

Ressource-Variable RVK,R

(Ressource-)Attribut RA

1s Konkrete-Bereiche-
( Konkretes Pr‘ld‘kﬂ) Schoittstelle

Terminologisches System TAXON Konkreter Bereich TAXRES

Bild 5.1: Veranschaulichung, wie einer Komponente aus TAXON indirekt iiber
Konkrete Priidikate eine Ressource-Menge aus TAXRES zugewiesen wird

Um auszudriicken, daB ein Konzept K (aus TAXON) von einer Ressource R eine gewisse
Menge zur Verfiigung stellt (bzw. fordert), wird K mit Hilfe eines Attributes RA (Ressource-
Attribut) einem Konkreten Pridikat aus TAXRES zugeordnet. Dieses Konkrete Priidikat
beschrcib?t) 21115 Constraint den Wertebereich der entsprechenden Ressource-Variable RV i in
TAXRES"“.

DefaultmiiBig wird jeder Ressource-Variable bei ihrer Initialisierung als Wertebereich das
(reclle) Zahlen-Intervall von -eo bis 4+e0 zugeordnet. Mit Hilfe Konkreter Pridikate, dic im
wesentlichen den mathematischen Pridikaten <, <, =, = 2 und > entsprechen, kann TAXON
den Wertebereich von Ressource-Variablen einschriinken oder sogar auf einen Wert festle-

ek ienac Wert ypnghmen

kann (also keinen leeren Wertebereich hat), ist die Konjunktion aller bisher von T
mittelten Konkreten Pridikate erfiillbar. Sobald das nicht mehr zutrifft, wird das als Inkonsis-
tenz angesehen und TAXON aufgefordert, Backtracking einzuleiten.

5.1.1 Die Syntax der Konkreten Pridikate von TAXRES

Die Konkreten Priidikate werden als Schnittstelle zwischen TAXON und TAXRES verwendet.
Damit TAXRES die einzelnen Ressourcen korrekt verwalten kann, bendétigt es fiir jede ein-
zelne Ressource-Variable neben dem Wertebereich noch weitere Informationen. Zum einen
mub es den zugehorigen Ressource-Namen kennen und zum anderen muf es wissen, ob es sich

32. siehe Bild 4.1
33. siehe Beispiel 4.1
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hierbei um einen Ressourcen-Verbraucher (resource-consumer) oder um einen Ressourcen-
Erzeuger (resource-supplier) handelt. Diese notwendigen Zusatzinformationen werden eben-
falls tiber die Schnittstelle der Konkreten Pridikate iibermittelt.

Zur Unterscheidung von Pridikaten aus anderen Konkreten Bereichen (wie z. B. EPILYTIS)
werden die Pridikat-Symbole von TAXRES im Vergleich zu den mathematischen Pradikat-
Symbolen grundsitzlich mit einem nachgestellten Atisrufezeichen (Suffix) notiert. Zusitzlich
wird die Formulierung von Intervallen unterstiitzt.

Die Konkreten Pridikate von TAXRES werden nach folgenden Syntaxregeln formuliert:

(cpred (Prdidikat-Name) (:taxres ( (Ressource-Variable))
( (Ressource-Name)
(Supplier/Consumer)
(Pridikat-Ausdruck) ) )) ., mit

(Supplier/Consumer) ::= Supplier | Consumer | NIL

(Pradikat-Ausdruck) ::= (not (Pridikat-Ausdruck) ) |
((Ressource-Variable) (>1 | >=1]=1]<=1]< V) (Zahl)) |
({Ressource-Variable) :in {Intervall-Ausdruck))

(Intervall-Ausdruck) ::= ({untere Intervall-Grenze) (obere Intervall-Grenze))
(untere Intervall-Grenze) ::= ((>1 | >=1) (Zahl)) | NIL

(obere Intervall-Grenze) ::= ((<=11<1) (Zahl)) | NIL

Zusatzbemerkungen zu diesen Syntaxregeln:

* Bei der Angabe von (Supplier/Consumer) kann auch das Symbol NIL stehen®*. In diesem
Fall wird es (zunichst noch) offen gelassen, ob es sich (bei der zugehorigen Komponente) um
einen Ressourcen-Erzeuger oder um einen Ressourcen- Verbraucher handelt. Dabei ist aber zu
beachten, dafl eine Ressource-Variable im Bilanzierungsproze3 erst ab dem Zeitpunkt
berticksichtigt werden kann, ab dem diese fiir die Bilanzierung notwendige Information
bekannt ist.

* Wenn bei einer Intervall-Grenze das Symbol NIL steht, dann heift das, daf} auf dieser Seite
vom Intervall keine Grenze vorhanden ist. Das ist gleichbedeutend mit -oo (bei einer unteren
Intervall-Grenze) bzw. +oo (bei einer oberen Intervall-Grenze).

Im folgenden werden obige Syntax-Regeln anhand einiger Beispiele verdeutlicht:

Beispiel 5.1:
(cpred Strom-Minus-ge-10 (:taxres (?X) Strom Consumer (?X >=! 10) )

Dieses Konkrete Pridikat steht fiir alle Strom-Verbraucher, die als Minimum 10 Einheiten der
Ressource Strom benétigen.

34. Der Spezialfall, daB man bei (SuPplier/Consumer) auch das Symbol NIT. verwenden kann wird hier
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Beispiel 5.2:

(cpred HD-Speicher-IDE (:taxres (?X) HD-Speicher Supplicr (7X :in ((> 0) (<= 528)) )))
Da jede IDE-Festplatte von der Ressource HD-Speicher zwischén 0 und 528 MB zur Verfi-
gung stellt, konnte man dieses Konkrete Priddikat fiir die Modellierung eines Oberkonzeptes
aller IDE-Festplatten verwenden.

Beispiel 5.3:

(cpred Strom-Minus-ge-10-le-nil (:taxres (?7X) Strom Consumer (?7X :in ((>=!10) NIL) )
Dieses Konkrete Pridikat ist nur eine andere Darstellung von dem in Beispiel 5.1, indem hier
die obere Intervall-Grenze des Wertebereichs explizit hingeschrieben wurde.

5.1.2 Bemerkungen zur Semantik der Ressource-Variablen

Der Wertebereich einer Ressource-Variablen RV gibt an, wieviel von dieser Ressource durch
die zugehorige Komponente K (also dem Konzept aus TAXON) bereitgestellt bzw. gefordert
werden kann. Prinzipiell wiirde es ausreichen, wenn eine Ressource-Variable nicht einen gan-
zen Wertebereich, sondern nur einen bestimmten Wert hiitte. Um zu modellieren, daf3 eine
Komponente von einer bestimmten Ressource als Minimum die Menge X fordert oder maximal
die Menge X zur Verfligung stellt. wiirde man den Wertebereich der zugehdrigen Ressource-
Variablen RV auf einen festen Wert einschriinken: (RV =! X)) , wobei X irgendeine feste Zahl
ist.

Im Gegensatz zu herkémmlichen reinen ressourcen-orientierten Konfigurierungssystemen hat
man aber hier durch die Integration in den TOOCON-Werkzeugkasten ein terminologisches
System (TAXON) zur Verfiigung. Das bedeutet, da} man im Komponentenkatalog (T-Box)
sowohl Komponenten-Oberbegrifte (Oberkonzepte) als auch Komponenten-Auspriagungen
(terminale Konzepte) definieren kann. Diese Option bietet zwei grofie Vorteile: Erstens kann
man damit den Komponentenkatalog besser strukturieren. Zweites hat man bei der Generi-
crung der Konfigurationslosung die Moglichkeit, zuniichst einmal nur Oberkonzepte in dic
A-Box cinzusetzen und dicse dann spiiter weiter cinzuschrinken. Dadurch braucht man sich
nicht zu (riih auf ganz bestimmte Komponenten festzulegen und kann so im Konfigurations-
prozef vicle aulwendige Backtracking-Operationen vermeiden. Aus diesem Grund gibt es hier
bei der Angabe von Ressource-Mengen die Moglichkeit. Wertebereiche zu verwenden™.

Prinzipiell kann man bei jeder Ressource-Mengenangabe einen Mindest-Wert (z. B.
7Strom =!5), einen Maximal-Wert (z. B. ?Strom <! 10) oder einen exakten Wert (z. B.
?Strom =! 7) angeben. Bei Ressourcen-Verbrauchern sollte man aber auf jeden Fall immer ent-
weder einen Mindest-Wert (bei der Modellierung von Oberkonzepten) oder der exakte Wert
(bei terminalen Konzepten) verwenden. Dagegen sollte bei Ressourcen-Erzeugern stets entwe-
der ein Maximal-Wert (bei der Modellierung von Oberkonzepten) oder den exakten Wert (bei
terminalen Konzepten) angegeben werden. Denn bei der Beurteilung, ob eine Ressource ausbi-
lanziert ist oder nicht, werden nur die minimal geforderten Mengen mit den maximal zur Ver-
fligung gestellten Mengen verglichen%. Dennoch kann man natiirlich zur besseren
Strukturierung der T-Box, auch bei Ressourcen-Verbrauchern Maximal-Werte bzw. bei Res-
sourcen-Erzeugern Minimal-Werte (zusiitzlich) angeben.

35. siche Beispiel 4.2
36. Die Bilanzierung der Ressourcen wird in Abschnitt 5.2.3 behandelt.
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5.1.3 Watchdogs

Im TOOCON-Werkzeugkasten miissen Konkrete Priidikate nicht unbedingt als Constraints
verwendet werden. Mit Hilfe von Warchdogs” besteht auch dic Moglichkeit, Konkrete Pridi-
kate cinfach nur zu iberpriifen, ohne aber deren Erfiillbarkeit explizit zu fordern. Duher wird
hierbei (im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Verfahren) der Wertebereich von Res-
source-Variablen nicht verindert. )

Watchdogs konnen beispielsweise zum Uberpriifen von Bedin gungen in Vorwirtsregeln einge-
setzt werden: Wenn feststeht, dafl ein Konkretes Pridikat mit Sicherheit gliltig bzw. ungiiltig
ist, dann kann die Regel feuern. Da der Wertebereich von Ressource-Variablen spdter noch
weiter eingeschrinkt werden konnte, kann es vorkommen, daB die Giiltigkeit eines Konkreten
Pridikates nicht direkt entscheidbar ist. In solchen Fillen wird der Watchdog einfach nur in
TAXRES eingetragen. Sobald dann TAXRES in der Lage ist, eine Entscheidung zu treffen,
fuhrt es die entsprechende im Watchdog angegebene Reaktionsanweisung aus.

5.2 Erweiterungen fiir die ressourcen-orientierte
Konfigurierung

Um ressourcen-orientiertes Konfigurieren zu erm&glichen, bendtigt TAXRES Eigenschaften
und Fihigkeiten, die tiber die eines Konkreten Bereiches hinausgehen. Wieso welche Erweite-
rung der Konkrete-Bereiche-Schnittstelle benstigt wird, wird in nachfolgenden Unterkapiteln
nither beschrieben.

5.2.1 Deklarierung der verwendeten Ressourcen

TAXRES unterscheidet zwei Arten von Ressourcen: Standard-Ressourcen und Environment-
Ressourcen (siche Kapitel 3.1.1).

Fir eine Standard-Ressource gibt es in der T-Box Komponenten, die eine gewisse Ressourcen-
Menge davon zur \erfiigung stellen. Wenn von ciner solchen Ressource irgendwann im Laufe

des Ko!g 1o sicen Mangg gL PP R B S
T

Sine

”.l‘:r”” o ~:1. J:\ ‘:w S Q




Das Implementierungskonzept zur Integration der ressourcen-orientierten Techniken in TOOCON

Damit TAXRES weif}, von welchem Typ jede einzelne Ressource ist, miissen alle verwendeten
Ressourcen vor ihrem Gebrauch deklariert. Dazu werden die beiden folgenden Befehle ver-
wendet: v

(Declare-Standard-Resources [(Ressource-Name)}*)

(Declare-Environment-Resources ((Ressource-Name))™)

Automatisch generierte Ressource-Attribute:

Um einer Komponente aus TAXON eine Ressource-Menge zuordnen zu konnen, wird stets ein
(Ressource-)Attribut bendtigt (siehe Bild 5.1). Damit der Benutzer ein solches Attribut nicht
selbst zu deklarieren braucht, wird als Nebeneffekt bei der Ressourcen-Deklaration automa-
tisch zu jeder Ressource ein gleichnamiges Ressource-Attribut deklariert.

5.2.2 Das spezielle Konzept ENVIRONMENT

Zur Angabe von Environment-Ressourcen wird das spezielle mit dem Befehl

(DEFINE-ENVIRONMENT-CONC)

generierte Konzept Environment zusammen mit den entsprechenden Ressource-Attributen ver-
wendet. Diese Angaben gehoren zur Aufgabenspezifikation und konnen durch den SOLVE-
oder durch den MASSE-Befehl®® gemacht werden.

Beispiel 5.4:
(solve ( (Env :in Environment)

(Env = Geld => ?Geld)
(Geld :Supplier (?Geld =! 1000))
))
In dieser Beschreibung einer Konfigurierungsaufgabe wird u. a. spezifiziert, daf3 die Umge-
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Angaben zum Verbrauch einer Environment-Ressource erfolgen ausschlief3lich als statisches
Wissen bei den einzelnen Komponenten in der T-Box. Im Gegensatz dazu, werden die bereit-
gestellten Environment-Ressourcen nur bei der Spezifikation der jeweiligen Konfigurierungs-
aufgabe angegeben. Damit der Benutzer bei der Formulierung einer Aufgabenspezifikation
Angaben zu Environment-Ressourcen auch weglassen kann, geht TAXRES defaultmifig
davon aus, daB von solchen Ressourcen geniigend viel zur Verfiigung gestellt wird.
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5.2.3 Die Bilanzierung der Ressourcen

Immer wenn dic Konsistenz der A-Box durch das Steuerungsmodul CONTROL tiberpriift
wird, wird in TAXRES cin Resource-Check durchgefiihrt. Dabei wird jeweils tiberpriift, ob dic
folgende implizite Bilanzierungs-Bedingung fiir jede einzelne Ressource R erfiillt ist oder
nicht: -

Die insgesamt maximal zur Verfiigung stehende Menge (Max-Plus) der Ressource R
mul3 grofer oder gleich sein als
die insgesamt als Minimum geforderte Menge (Min-Minus) von der Ressource R.

Hierbei wird Max-Plus berechnet als dic Summe der Maximal-Werte der Wertebereiche aller
Ressource-Variablen, die eine Ressource-Bereitstellung von der Ressource R symbolisieren.
Analog dazu ist Min-Minus die Summe der Minimal-Werte der Wertebereiche aller Ressource-
Variablen, die eine Ressource-Forderung von der Ressource R reprisentieren.

Falls dabei jeweils (Min-Minus < Max-Plus) ist, dann ist alles in Ordnung und die Ressource
wird als ausbilanziert betrachtet. In dem Fall ist es nimlich theoretisch noch moglich, die noch
vorhandenen Oberkonzepte so weiter einzuschriinken, da am Ende der Konfiguration®? tat-
sdchlich mindestens soviel von der Ressource bereitgestellt wird, wie gefordert ist. Ansonsten

liegt ein Ressource-Defizit vor und TAXE ii i Wl entsnrechende (FpoepnmaRnahman einl~ica.
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a) Man konnte das Oberkonzept "Motherboard" zu einem Oberkonzept "Motherboard-mit-
integricrtem-SCSI-Controller" einschrinken.

b) Alternativ dazu konnte man einen separaten SCSI-Controller dér A-Box hinzufiigen.

Welche der beiden Varianten fiir die jeweilige Kon[ighration besser ist, kann man fiir den all-
gemeinen Fall nicht sagen. Aus dem Grund 148t sich TAXRES beide Moglichkeiten offen:

Vorgehensweise von TAXRES, um ein Defizit bei einer Standard-Ressource zu beseiti-
gen:

TAXRES fordert durch den Eintrag eines entsprechenden Operators auf die Agenda das
Steuerungsmodul CONTROL auf, eine neue Komponenten-Variable 7K in die A-Box einzu-
tragen, die folgende Bedingungen erfiillt:

(1) Sie mub eine gewisse Menge von der fehlenden Ressource R zur Verfligung stellen.
Zu diesem Zweck wird fiir jede deklarierte Standard-Ressource R automatisch ein Kon-
zept mit dem Namen (R)-Supplier-Object generiert, das Oberkonzept aller Konzepte ist,
die irgendeine Menge von der Ressource R zur Verfiigung stellen.
Um zu gewiihrleisten, daB ?K eine gewisse Menge von R zur Verfiigung stellt, wird jetzt in
diesem Agenda-Operator gefordert, dal ?K eine Instanz von (R)-Supplier-Object sein
muf.

(2) Sie muB ungleich aller zum Zeitpunkt der Bilanzierung in der A-Box vorhandenen Kon-
zepte sein, die etwas von der Ressource R bereitstellen. Das bedeutet, da3 die zugehorige
Ressource-Variable (bzgl. der Ressource R) zu den entsprechenden bisher eingetragenen
Ressource-Erzeuger-Variablen ungleich sein muf3.

Solche von TAXRES auf die Agenda eingetragenen Operatoren weisen prinzipiell folgende
Struktur auf:

(AND (7K :in R-Supplier-Object)
(?K=R=>7RV)
(?RV :unequal ’RV;) (?RV :unequal ’RV,) ... (/RV :unequal ’RV))

Dabei ist 7K eine neue Komponenten-Variable, R die Ressource mit dem Defizit, 7RV eine
neue Ressource-Variable. 7RV, 7RV, ..., 7RV, sind die Ressource-Variablen der Konzepte,
die bisher eine jeweils gewisse Menge von der Ressource R zur Verfiigung gestellt haben.

Diese neue Komponenten-Variable wird irgendwann von CONTROL in die A-Box eingetra-
gen und im Laufe des weiteren Konfigurierungsprozesses durch den SKOLEMIZER (siche
Abschnitt 2.1.3) mit einer Komponenten-Konstanten unifiziert. Bei dieser Unifikation wird die
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5.3.1 Optimierung der Abarbeitungsreihenfolge der Operatoren auf der
Agenda

Es ist schr wichtig, Wissen liber die Bearbeitungsreihenfolge bzw. Wissen zur Bewertung der
Wichtigkeit der einzelnen Agenda-Operatoren einzusetzen, um den Schluf3folgerungsvorgang
etwas zu steuern. Dadurch konnen in der Regel viele Irrwege withrend der Navigation durch
den Suchraum vermieden werden. _

Dieses Wissen wird hauptsichlich in Form von Strategie-Regeln bei CONTROL reprisentiert.
In wesentlich geringerem Umfang 146t sich die Abarbeitungsreihenfolge auch durch die For-
mulierung der Aufgabenspezifikation (z. B. durch deren Reihenfolge) beeinflussen.

Beispiel 5.6:
Operatoren, die angeben, wieviel von welcher Environment-Ressource durch die Umge-

bung des technischen Systems zur Verfiigung gestellt wird (siehe Unterkapitel 5.2.2), soll-
ten vorrangig abgearbeitet werden. Weil Defizite bei Environment-Ressourcen nicht
behoben werden konnen und in solchen Fillen immer Backtracking eingeleitet werden
muB, sollten solche Defizite moglichst frithzeitig erkannt werden.

Beispiel 5.7:
Es ist meistens sinnvoll, alle Agenda-Operatoren, die sich unmittelbar aus der Aufga-
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stark einschridnken, da der Ressource-Bedarf auch durch mehrere Komponenten gedeckt
werden konnte.

Deshalb wire es besser, wenn TAXRES statt dessen einen OR-Operator eintragen wiirde,
bei dem zuerst eine Komponente gesucht wird, die direkt mindestens das Ressource-Defizit
ausgleicht. Falls diese erste Suche scheitern sollte, wiirde der zweite Teil des OR-Operators
sich auch mit Komponenten zufrieden geben, die weniger von der fehlenden Ressource zur
Verfiigung stellen. In diesem zweiten Fall kénnte dann das Ressource-Defizit nur verringert
werden und es miifite anschlieBend noch mindestens eine weitere Komponente eingetragen
werden.

Prinzipiell wiirde dieses heuristische Verfahren zwar seinen Zweck erfiillen und lieBe sich
auch relativ einfach implementieren, hitte dafiir aber eini ge schwerwiegende Nachteile:

* Es wire zu unflexibel, da der Benutzer die dahinterstehende Heuristik nicht verindern
konnte,

* Das zum Zeitpunkt der Bilanzierung festgestellte und im Operator implizit gespeicherte
Ressource-Defizit konnte sich bis zum Zeitpunkt, an dem der Operator abgearbeitet wird,
schon wieder geiindert haben.

* Dieses Verfahren wiirde sich nur auf Komponenten-Variablen auswirken, die TAXRES
explizit angefordert hat.

b) Man kénnte CONTROL um eine ressourcen-orientierte Bewertungsfunktion fiir die Kom-
ponenten-Auswahl bei der Skolemisierung bzw. Realisierung erweitern, die irgendwie mit
TAXRES zusammenarbeiten miifte.

Diese Methode wiirde die in a) aufgefiihrten Nachteile vermeiden. Insbesondere wiirde die
ressourcen-orientierte Bewertung erst unmittelbar vor der Abarbeitung des entsprechenden
Operators erfolgen. Auflerdem konnte man bei der Bewertung theoretisch alle Ressourcen
gleichzeitig beriicksichtigen.

Problem: CONTROL kann nicht direkt auf Informationen aus TAXRES zugreifen, da nach
der TOOCON-Philosophie fir CONTROL noch nicht einmal bekannt ist, ob TAXRES
liberhaupt vorhanden ist oder nicht.*?

Ein Vergleich beider Losungsansiitze zeigt, dal} Verfahren b) zwar autwendiger zu realisieren,
aber ansonsten fiir die ressourcen-orientierte Konfigurierung viel besser geeignet ist. Um Ver-
fahren b) zu implementieren, miissen aber einige Schnittstellen-Erweiterungen vorgenommen
werden.

5.3.3 Allgemeine Schnittstellen-Erweiterungen zwischen CONTROL,
TAXON und den Konkreten Bereichen

Aufgrund der Architektur des TOOCON-Werkzeugkastens (siehe Bild 2.1) kann CONTROL
weder auf Informationen von TAXRES noch auf die eines anderen Konkreten Bereichs direkt
zugreifen. Die Verbindung zwischen CONTROL und TAXRES konnte aber iiber erweiterte
Schnittstellen zwischen CONTROL und TAXON und zwischen TAXON und den Konkreten
Bereichen erfolgen. Um CONTROL bei der Komponenten-Auswahl moglichst optimal unter-
stiitzen zu kénnen, werden diese Schnittstellen gemif folgendem Szenario erweitert:

42. Fiir eine Konfigurierung mit dem TOOCON-Werkzeugkasten brauchen nimlich nicht unbedingt alle
verfiigbaren Tools geladen zu werden.
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Wenn CONTROL aus einem Oberkonzept ein Terminal-Konzept machen soll, dann
kann es im Zweifelsfall das betreffende Oberkonzept zusammen mit der Liste aller noch
moglichen Komponenten-Ausprigungen zur Bewertung an TAXON iibergeben.
TAXON Ieitet seinerseits diese Informationen an alle Kgnkreten Bereiche weiter, die
iiber diese erweiterte Schnittstelle verfiigen43. Jeder dieser Konkreten Bereiche ordnet
dann jeder einzelnen Komponenten-Ausprigung eine Bewertungszahl zu. Je grofer
diese Zahl ist, desto besser ist die jeweilige Komponenten-Ausprigungen aus der Sicht
dieses Konkreten Bereiches. Die bewerteten Komponenten-Listen werden jeweils an
TAXON zuriickgegeben, welches diese Listen direkt an CONTROL weiterleitet. Mit
Hilfe dieser neuen Informationen und den gespeicherten Heuristiken fidllt CONTROL
schlieBlich die Realisierungs-Entscheidung (siche Bild 5.2).

Wenn CONTROL entscheiden muf3, welche Komponenten-Variable mit welcher Kom-
ponenten-Konstanten unifiziert wird, wird analog dazu vorgegangen.




Das Implementierungskonzept zur Integration der ressourcen-orientierten Techniken in TOOCON

‘REALIZE oder :SKOLEMIZE, . ' . ?
das Individuum, das realisiert Die zu einer einzigen Datenstruktur
bzw. skolemisiert werden soll zusammengefaiten Komponenten-
und alle zur Auswahl stehenden Bewertungslisten aller Konkreten _
Komponenten(typen) Bereiche

'

Komponenten-Bewertungs-Listen

.

Konkreter Bereich 2 |

Konkreter Bereich 1 P

Konkreter Bereich n |

Bild 5.2: Die Schnittstellen-Erweiterungen um CONTROL bei der
Komponenten-Auswahl zu unterstiitzen

Bemerkung:

Es ist hier wichtig, daB CONTROL alle zur Auswahl stehenden Komponenten gleichtzeitig
tibergibt, da es im allgemeinen einfacher ist, eine in Frage kommende Komponente im Ver-
gleich zu anderen Komponenten als sie einzeln zu bewerten®®.

44. vgl. z. B. die Art und Weise wie ein Lehrer seinen Schiilern Noten vergibt
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5.3.4 Die Komponenten-Bewertung durch TAXRES

Pre-Compilation der T-Box:

Damit TAXRES mehrere zur Auswahl stehende Komponenten-miteinander vergleichen und
ressourcen-orientiert bewerten kann, muf es von allen Konzepten der T-Box wissen, wieviel
sie von welcher Ressource minimal fordern bzw. maximal zur Verfiigung stellen. Diese Anga-
ben werden am Ende aller Konzept-Definitionen mit dem Befehl

(Init-TAXRES)

durch eine Art Pre-Compilation des Komponentenwissens einmalig berechnet und in TAXRES
gespeichert.

Definition von Ressource-Bewertungszahlen:

Da die einzelnen Ressourcen unterschiedlich wichtig sein konnen, ist es sinnvoll, wenn der
Benutzer die Moglichkeit hat, jeder Ressource R eine Ressource-Bewertungszahl RBZp
zuzuordnen. Daher werden die Befehle Declare-Standard-Resources und
Declare-Environment-Resources aus Abschnitt 5.2.1 folgendermafien erweitert:

(Declare-Standard-Resources ({(Ressource-Angabe)}™)

(Declare-Environment-Resources ((Ressource-Angabe))” , mit

(Ressource-Angabe) := (Ressource-Name) | ((Ressource-Name) (Bewertungszahl))

DefaultmiiBig wird dabei jeder Ressource die Bewertungszahl 1 zugeordnet.

Die Komponenten-Bewertungsfunktion:

Es ist geplant, daB der Benutzer eine Komponenten-Bewertungsfunktion anhand eines genecri-
schen Schemas weitgehend frei definieren kann. Die Implementierung einer solchen allgemei-
nen Benutzerschnittstelle wiirde aber den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen. Deshalb wird
hier nur (als Beispiel) eine feste Bewertungsfunktion fiir die Realisierung implementiert, die
nach folgender Strategie arbeitet:

Prinzip:

Diese feste Bewertungsfunktion zur Unterstiizung von CONTROL bei der Realisierung arbei-
tet zweistufig: Jede in Frage kommende Komponentenausprigung (Terminalkonzept) wird pri-
mir nach den von ihr bereitgestellten bzw. geforderten Standard-Ressourcen (z. B. elektr.
Leistung) im prozentualen Verhiltnis® zum entsprechenden Ressource-Bedarf bewertet. In
der zweiten Stufe werden alle Komponenten zusitzlich noch aufgrund ihres Verbrauches an
Environment-Ressourcen (z. B. Geld) im Vergleich zueinander bewertet.

In beiden Bewertungsstufen werden die einzelnen Ressourcen gemif den zugehorigen Res-
source-Bewertungszahlen gewichtet. Dabei ist es meistens sinnvoll, die Ressource-Bewer-
tungszahlen so zu wiihlen, daB die Bewertung der ersten Stufe den Hauptausschlag gibt. Denn
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KBZ, (TK;, MTK) := Y ( Pos (TK;, R, MTK) * RBZ (R) )
R € MER ‘

(3) Die (Gesamt-)Konzept-Bewertungszahl KBZ (Ind, TK; MTK) eines Terminalkonzeptes
TK; mitie {1, 2, ... n} erechnet sich damit wie folgt:

KBZ (Ind, TK;, MTK) = KBZ, (Ind, TK,) + KBZ, (TK;, MTK)

Hierbei ist zu beachten, daB ein Terminalkonzept TK; bei der Realisierung um so bevorzugter
ausgewihlt wird, je hoher dessen Konzept-Bewertungszahl KBZ ist.
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Anwendungsbeispiel fiir die ressourcen-orientierte Konfigurierung mit TAXRES

Komponente verbrauchte Ressourcen bereitgestellte Ressourcen

Geld, w
Grafikkarte Leistung,
ISA/VLB/PCI-Slots

Monitor Geld

Geld,
Controller Leistung,

ISA/VLB/PCI-Slots

Geld,
Festplatte Leistung, HD-Speicher
Gehiuse-Einschiibe

IDE/SCSI-Ports,
FD-Ports

Geld,

Leistung,

FD-Ports,
Gehiuse-Einschiibe

FD-Laufwerk

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber den Ressourcen-Verbrauch bzw. die Ressourcen-Bereitstellung
der verwendeten Komponenten-Typen (Forts.)

Struktur-orientiertes Wissen:
¢ Jedes PC-Gehduse enhilt ein Netzteil
« Jedes Motherboard hat einen Prozessor*®, RAM-Speicher und eine Grafikkarte.

* Ein Personal-Computer besteht z. B. aus:
einem PC-Gehiuse (mit einem Netzteil),
einem Motherboard (mit Prozessor, RAM-Speicher und Grafikkarte)
und einem Monitor.

6.2 Die Modellierung des Beispiels mit dem TOOCON-
Werkzeugkasten unter Verwendung von TAXRES
In diesem Unterkapitel ist nur beschrieben, wie ein solches Beispiel prinzipiell mit dem

TOOCON-Werkzeugkasten modelliert werden kann (vgl. [Wache94]). Nihere Informationen
dazu und Ausziige aus dem Protokoll einer Beispielsitzung befinden sich in Anhang A.

Deklarierung der Ressourcen:

Die beiden nachfolgenden Befehle deklarieren alle in diesem Unterkapitel vorkommenden
Ressourcen (vgl. Kapitel 5.2.1).

46. Wenn man diese 1:1-Beziehung zwischen Motherboard und Prozessor ressourcen-orientiert modellie-
ren wollte, dann miiBte man speziell fiir diese eine Beziehung eine eigene Ressource (z. B. Prozessor-
Anzahl) einfiihren. Da von dieser Ressource dann aber immer genau die Menge 1 verbraucht bzw. zur
Verfiigung gestellt wiirde und man diese Ressource sonst nirgends verwenden konnte, wiire das eine
inadaquate Modellierung.
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(DECLARE—STANDARD—RESOURCES HD-Speicher
IDE-Ports SCSI-Ports
Gehaeuse-Einschuebe
Leistung) v

(DECLARE-ENVIRONMENT-RESOURCES Geld)

Nachdem alle Ressourcen deklariert wurden, wird das spezielle Konzept ENVIRONMENT
definiert (siche Unterkapitel 5.2.2):

(DEFINE-ENVIRONMENT-CONC)

Definition der Konkreten Pridikate fiir die nachfolgenden Konzept-Definitionen:

Alle Konkreten Pridikate, die in irgendeiner Konzept-Definition verwendet werden, miissen
vorher (gemdB den Syntax-Regeln aus Unterkapitel 5.1.1) definiert werden?’. Nachfolgend
werden aber nur die Konkreten Pridikate definiert, die zum Verstindnis des niichsten
Abschnitts bendtigt werden.

(CPRED Leistung-Minus (:TAXRES (?X) (Leistung :Consumer (?X >=1 0))))
(CPRED Leistung-Minus-10 (: TAXRES (?X) (Leistung :Consumer (?X =! 10))))

(CPRED HD-Speicher-Plus
(: TAXRES (?X) (HD-Speicher :Supplier (?X >=! 100))))
(CPRED HD-Speicher-Plus-400

(: TAXRES (?X) (HD-Speicher :Supplier (?X =! 400))))
(CPRED HD-Speicher-Plus-500
(: TAXRES (?X) (HD-Speicher :Supplier (?X =! 500))))

(CPRED Gehaeuse-Einschuebe-Minus-1

(: TAXRES (?X) (Gehaeuse-Einschuebe :Consumer (?X =! 1))))
(CPRED IDE-Ports-Minus-1 (: TAXRES (?X) (IDE-Ports :Consumer (?X =! 1))))
(CPRED SCSI-Ports-Minus-1 (: TAXRES (?X) (IDE-Ports :Consumer (?X =! 1))):

(CPRED Geld-Minus (:TAXRES (?X) |
(CPRED Geld-Minus-300 (:TAXRES (7
(CPRED Geld-Minus-400 (:TAXRES (?

Geld :Consumer (?X >! G)y)ryn
X) (Geld :Consumer (?X =1 300))")
X) (Geld :Consumer (?X =! 400)) )

Definition einiger Konzepte:

Um das Prinzip einer ressourcen-orientierten Konzept-Definition zu veranschaulichen, werden
in diesem Abschnitt als Beispiel eine IDE-Festplatte, eine SCSI-Festplatte und die zugehori-

gen Oberkonzepte definiert. Die anderen Konzept-Definitionep, findet_man i ap o A
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jeder deklarierten Ressource eine gewisse Menge zur Verfiigung zu stellen bzw. zu verbrau-
chen. Dennoch ist aber z. B. das Konzept Festplatte kein Unterkonzept des speziellen Konzep-
tes ENVIRONMENT !

Aus diesem Grund wird im folgenden ein primitives Konzept Festplatten Objekt definiert.
Dieses Konzept dient zur Beschreibung aller nicht modellierten Eigenschaften einer Festplatte.

(prim Festplatten-Objekt)

(CONC Festplatte
(AND Festplatten-Objekt
(SOME (Leistung) Leistung-Minus)
(SOME (HD-Speicher) HD-Speicher-Plus)
(SOME (Gehaeuse-Einschuebe) Gehaeuse-Einschuebe-Minus-1)
(SOME (Geld) Geld-Minus) ))

(CONC IDE-Festplatte
(AND Festplatte
(SOME (IDE-Ports) IDE-Ports-Minus-1) ))

(CONC SCSI-Festplatte
(AND Festplatte
(SOME (8CSI-Ports) SCSI-Ports-Minus-1) ))

Die Definition des Konzepte “Festplatte”, “IDE-Festplatte” und “SCSI-Festplatte” sind hier
nach dem gleichen Prinzip auf gebaut Der Einfachheit halber wird an dieser Stelle aber nur die
Definition der IDE-Festplatte erklirt*®

Nach dieser Konzept-Definition (— CONC-Befehl) ist eine “IDE-Festlpatte” ein Unter-
konzept von “Festplatte” und (— AND-Operator) gleichzeitig ein Konzept, bei dem ein
Attribut “IDE-Ports” existiert (— Exist-Quantor SOME), dessen Wertebereich durch das
Konkrete Pridikat “IDE-Ports-Minus-1" festgelegt wird.

Die Festplatte-Typ-A (Terminal-Konzept) sei ein Beispiel fiir eine 400 MB IDE-Festplatte. die
10 W Leistung aufnimmt und 300 DM kostet:

(CONC Festplatte-Typ-A (AND IDE-Festplatte
(SOME (Leistung) Leistung-Minus-10)
(SOME (HD-Speicher) HD-Speicher-Plus-400)
(SOME (Geld) Geld-Minus-300) ))

Die Festplatte-Typ-B ist nach dem gleichen Prinzip definiert:

(CONC Festplatte-Typ-B (AND SCSI-Festplatte
(SOME (Leistung) Leistung-Minus-10)
(SOME (HD-Speicher) HD-Speicher-Plus-500)
(SOME (Geld) Geld-Minus-400) ))

Die T-Box am Ende dieser Konzept-Definitionen:

Nachdem diese Konzepte definiert wurden, sieht die textuelle Darstellung des (durch den Clas-
sifier der T-Box) berechneten Subsumptionsgraphen folgendermafen aus:

48. Ausfiihrlichere Informationen dazu findet man [RSW94] und in [Wache94].
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TOP  <=== (HD-SPEICHER-SUPPLIER-OBJECT)
( IDE—PORTS—SUPPLIER—OBJECT)
(SCSI-PORTS -SUPPLIER-OBJECT )
(GEHAEUSE-EINS€HUEBE- SUPPLTER-OBJECT)
(LEISTUNG-SUPPLIER-OBJECT)
(ENVIRONMENT-CONCEPT)
(FESTPLATTEN-OBJEKT)

HD-SPEICHER-SUPPLIER-OBJECT <=== (FEéTPLATTE)
FESTPLATTE <=== (IDE-FESTPLATTE)
(SCSI-FESTPLATTE)
IDE-FESTPLATTE <=== (FESTPLATTE—TYP-A)
SCSI-FESTPLATTE <=== (FESTPLATTE-TYP-B)
FESTPLATTE-TYP-A <=== (BOTTOM)
FESTPLATTE-TYP-B <=== (BOTTOM)
IDE-PORTS-SUPPLIER-OBJECT <=== (BOTTOM) -
SCSI-PORTS-SUPPLIER-OBJECT <=== (BOTTOM)
GEHAEUSE-EINSCHUEBE-SUPPLIER-OBJECT <=== (BOTTOM)
LEISTUNG-SUPPLIER-OBJECT <=== (BOTTOM)
ENVIRONMENT-CONCEPT <=== (ENVIRONMENT)
ENVIRONMENT <=== (BOTTOM)
FESTPLATTEN-OBJEKT <=== (FESTPLATTE)
Die Schreibweise A <=== (B) (C) (D),

bedeutet, da3 die Konzepte B, C und D direkte Unterkonzepte des (Ober-)Konzeptes A sind.
Dabei ist das spezielle Konzept TOP Oberkonzept aller Konzepte und das spezielle Konzept
BOTTOM Unterkonzept aller Konzepte. Diese speziellen Konzepte werden durch TAXON
automatisch erzeugt. Bild 6.1 zeigt eine graphische Darstellung dieser Taxonomie:
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TOP "

GEHAEUSE-

: : -PORTS- _PORTS- LEISTUNG-
FESTPLATTEN. ~ HO-SPEICHER-  IDE-PORIS- SCSLPORTS-  ppygcpyppp. ENVIRONMENT-
OBIEKT SUPPLIER- SUPPLIER-  SUPPLIER- NSCHUESE-  SUPPLIBR- RONME
OBJECT OBJECT OBJECT OBJECT
\ OBJECT
FESTPLATTE ENVIRONMENT
IDE-FESTPLATTE SCSI-FESTPLATTE

FESTPLATTE-TYP-A FESTPLATTE-TYP-B

BOTTOM

Bild 6.1: Graphische Darstellung der Taxonomie

Neben den mit dem CONC-Befehl explizit erzeugten Konzepten, wurde aufgrund der Res-
source-Deklaration zu jeder Ressource R ein Konzept mit dem Namen (R)-SUPPLIER-
OBIJECT generiert, das Oberkonzept aller Konzepte ist, die eine bestimmte Menge von R zur
Verfiigung stellen (siehe Kapitel 5.2.1 und 5.2.3).

Das spezielle Konzept ENVIRONMENT reprisentiert die Umgebung des technischen
Systems und kann nur bei Formulierung der Aufgabenspezifikation verwendet werden (siehe
Kapitel 5.2.2). Das (Hilfs-)Konzept ENVIRONMENT-CONCEPT ist ein primitives Konzept,
das ausschlieBlich fiir die Definion des Konzeptes ENVIRONMENT bendtigt wird, um dieses
eindeutig von allen anderen Konzepten zu unterscheiden.
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Spezifikation einer Konfigurierungsaufgabe:
Einfaches Beispiel*” fiir cine vom Benutzer formulierte Aufgabenspezifikation:

(solve ((Env :in Envircnment) N
(Env = Geld => ?G)

(Geld :Supplier (?G =! 4000))

(F :in Festplatte)
)
:weight 1000 )

Hiermit wird durch die Umgebung maximal 4000 DM zur Verfiigung und lediglich gefordert,
daf in der zu generierenden Konfiguration eine Festplatte F vorhanden ist.

Damit die Agenda-Operatoren, die sich direkt aus der Aufgabenspezifikation ergeben, zuerst
abgearbeitet werden, wird ihnen hier jeweils zunichst ein Gewicht von 1000 Zugeordnet.5 0

Die Agenda nach der Aufgabenspezifikation:

Wenn man sich nach dieser Aufgabenspezifikation die Agenda anzeigen ldft, dann erhilt man
folgendes:

*******************************************************************************

NAME : ,input®

WEIGHT : 2000

TYPE : :SINGLE

AGENT : :TAXON

EXTERN ¢ {ENV :IN ENVIRONMENT)

*************************tt******Y***‘k*************‘k***************************

NAME : o, Lnput™

WEIGHT ;2200

TYPE : :ZINGLE

AGENT : : TAXON

EXTERN : ZNV = GZ1D => ?2G)

*************‘k**********************************************‘k******************

NAME . ,input"

WEIGHT : 1000

TYPE : :SINGLE

AGENT ¢ : TAXON

EXTERN : (GELD :SUPPLIER (?G =! 4000)

49. Im Anhang A wird diese Aufgabenspezifikation noch etwas erweitert

50. Dieses Gewicht konnte sich theoretisch durch die Anwendung entsprechender Straiegie-Regeln noch
dndern.
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NAME : ,input®

WEIGHT : 1000
TYPE . :SINGLE .
AGENT : :TAXON ’

EXTERN : (F :IN FESTPLATTE)

Ak Ak kA A A AR AA AKX Ah Ak hk ARk AAAA A AR KA KRAKRAAAKRKA AR KRN A R kAR A A A AR XA AR A I A A A A A A A A A A A LAk bk xk k&

Der prinzipielle Ablauf des Konfigurierungsprozesses:

Um eine Konfigurationslésung zu finden, miissen alle Operatoren auf der Agenda nacheinan-
der abgearbeitet werden, wodurch in machen Fillen erneut Operatoren auf die Agenda einge-
tragen werden bzw. bei einer Inkonsistenz in der A-Box Backtracking eingeleitet werden muf
(siehe Kapitel 2.2 und 2.3).

Nachfolgend sind ein paar markante Zwischenschritte dieses Konfigurierungsprozesses abge-
druckt, an denen man erkennt, wie durch die Abarbeitung der Operatoren die A-Box verindert
wird:

Durch die ersten drei Operatoren wird in die A-Box eine Instanz des Konzeptes ENVIRON-
MENT eingetragen und dieser iiber das Attribut GELD eine Ressource-Supplier-Variable mit
dem Wert 4000 zugeordnet, wonach die A-Box folgendermafien aussieht:

ENV is related to the concepts: (ENVIRONMENT)
| -A- GELD -—=> ?G

?G is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 4000) (<= 4000)) )

Danach wird die Festplatte F in die A-Box eingetragen und automatisch die entspechenden
Attribut-Informationen hinzugetiigt, wodurch folgende A-Box entsteht:

HHHH S H S RS H S H S S S R
ENV is related to the concepts: (ENVIRONMENT)

| -A- GELD -—-> ?G

?G is a Resource-~SUPPLIER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 4000) (<= 4000)) )

FHESHHE S SRS RS A SH SRR S S R R R R R R R

F is related to the concepts: (FESTPLATTE)

| -A- LEISTUNG ---> ?_NEW-LEISTUNG-170

| -A- HD-SPEICHER ---> ?_NEW-HD-SPEICHER-169

| -A- GEHAEUSE-EINSCHUEBE ---> ?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-168
| -A- GELD ---> ?_NEW-GELD-167

?_NEW-LEISTUNG-170 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type LEISTUNG
and in the range ( ((>= 0) NIL) )
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?_NEW-IDE-PORTS-177 is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type IDE-PORTS
and in the range ( (NIL NIL) )

################################################################################

ENV is related to the concepts: (ENVIRONMENT)
| -A- GELD --=> ?G

?G is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 4000) (<= 4000)) )

################################################################################

F is related to the concepts: (FESTPLATTE-TYP-A)

| -A- IDE-PORTS ---> ?_NEW-IDE-PORTS-176

| -A- LEISTUNG ---> ?_NEW-LEISTUNG-170

| -A- HD~SPEICHER ---> ?_NEW-HD-SPEICHER-169

| -A- GEHAEUSE-EINSCHUEBE ---> ?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-168
| -A- GELD --~> ?_NEW-GELD-167

?_NEW-IDE-PORTS-176 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type IDE-PORTS
and in the range ( ((>= 1) (<= 1)) )

?_NEW-LEISTUNG-170 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type LEISTUNG
and in the range ( ((>= 10) (<= 10)) )

?_NEW-HD-SPEICHER-169 is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type HD-SPEICHER
and in the range ( ((>= 400) (<= 400)) )

?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-168 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type
GEHAEUSE-EINSCHUEBE
and in the range ( ((>= 1) (<= 1)) )

?_NEW-GELD-167 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((»>= 300) (<= 300)) )

Da es in der derzeitigen T-Box (im Gegensatz zur der T-Box in Anhang A) keine Unterkon-
zeple VON GEHAEUSE - EINSCHUEBE-OBJECT, LEISTUNG-SUPPLIER-OBJECT bzw. IDE-PORTS-SUPPLIER-
osgecT gibt, konnten hier die Instanzen von diesen Konzepten (%_InD-1, $_IND-3 und %_IND-5)
nicht weiter realisiert werden.

Beziiglich der aktuellen T-Box ist die Konfigurationsaufgabe damit gelost: Alle Operatoren
auf der Agenda wurden abgearbeitet und damit unter anderem alle Individuen zu Komponen-
ten-Konstanten skolemisiert und auch zu Terminal-Konzepten realisert. Auflerdem sind alle
Ressourcen-Bilanzen aus geglichen5 L

51. Man beachte hierbei, daB jedes Ressource-Oberkonzept (wie z. B. LET STUNG-SUPPLIER-OBJECT)
per Definition beliebig viel von der betreffenden Ressource zur Verfligung stellt.
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7. Erweiterung des Grundkonzeptes um
lokale Ressourcen

4

In einigen Fillen ist es erwiinscht, die Ressourcen-Bilanzierung nicht tiber alle Objekte in der
A-Box durchzufiihren, sondern die Bilanzierung auf eine Teilmenge davon einzuschrinken.
Diese Ausdrucksmdoglichkeit braucht man, um zusammengehdrende Komponenten-Gruppen
modellieren zu k6nnen.

Beispiel 7.1;

Ein Computernetzwerk besteht aus mehreren einzelnen Rechnern. Jeder einzelne dieser
Rechner ist jeweils ein eigenes Gerit. Alle Komponenten, die sich in einem eigenstindigen
Rechnergehiuse befinden, bilden dabei jeweils eine eigene Komponenten-Gruppe.

Das bedeutet z. B., daf3 sie alle jeweils ein eigenes Netzteil brauchen. Man kann also nicht
einfach ein groBes Netzteil fiir alle elektrischen Komponenten im gesamten Computernetz-
werk verwenden. Aus diesem Grund sollte man hier die Ressource “elektrische Leistung”
fiir jeden einzelnen Rechner des Netzwerks separat (d. h. lokal) ausbilanzieren.

Damit bestimmte Komponenten-Gruppen beziiglich einer Ressource lokal ausbilanziert wer-
den konnen, muf3 angegeben werden, welche Komponenten zu welcher Gruppe gehdren. Um
diese Gruppen-Zugehorigkeit zu modellieren, wird zwischen jeder Komponente einer Gruppe
und einem Konzept, das die Gruppe als Ganzes reprisentiert (— Name der Gruppe), eine Rol-
lenbeziehung aufgebaut.

Beispiel 7.2:
Um in einem Computernetz den Rechner_1 lokal ausbilanzieren zu konnen, wiirde man
zwischen jeder einzelnen Komponente von Rechner 1 und dem Konzept Rechner_1 jeweils
eine bestimmte Rollenbeziehung aufbauen. z. B.:

(Komponente_1 = gehért-zu => Rechner 1)

Alle Komponenten K in der A-Box mit

(K = gehort-zu => Rechner_1)
bilden dann mit zusammen mit den zugehdrigen Ressource-Variablen einer bestimmten
Ressource eine lokale (Ressourcen- )Bilanzierungs-Gruppe von Rechner 1.

Bild 7.1 zeigt die entsprechende Aufteilung der A-Box in verschiedene Teilmengen, wenn
ein Computernetz, das aus drei Rechnern besteht, mit lokalen Ressourcen konfiguriert wird.
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Aufteilung der A-Box in verschiedene Teilmengen: -

Die Komponenten-Gruppe “Rechner-1"
(Teilmenge aus der Menge aller
Komponenten in der A-Box)

gehort-zu
gehort-zu
gehort-zu
gehort-zu

Rechner-1

YvYyvy

YVvYvYY

gehort-zu
gehort-zu
gehort-zu

Rechner-2

gehort-zu

gehort-zu
gehort-zu
gehort-zu

Rechner-3

Yyvyy

gehort-zu

Alle die in der A-Box aus dem Kompo-
nentenkatalog instanziierten Teile

— e e e e e = e  ——— o ——— — -

Die Konzepte in der
A-Box, die die Gruppen-
Namen reprisentieren

Bild 7.1: Graphische Veranschaulichung lokaler Ressourcen

7.1  Wie kann man die Komponenten-Zugehorigkeits-
Rollenbeziehungen in die A-Box eintragen?

Es stellt sich die Frage, wie man diese Komponenten-Zugehorigkeits-Rollenbeziehungen in

die A-Box bekommt. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten:

a) Man macht die Zugehorigkeitseintrage manuell. Das ist aber nur in Einzelfdllen moglich

bzw. sinnvoll, wie z. B. bei der Spezifikation der gewiinschten Konfiguration. Danach kann
man beim laufenden Konfigurierungsprozef3, bei dem immer wieder Eintrige in die A-Box
erfolgen, nicht vom Benutzer verlangen, dafl er manuell z. B. jedes Computernetzteil einem

bestimmten Rechner zuordnet.

b) Man verwendet dazu Vorwirtsregeln, die diese Eintragungen nach bestimmten Kriterien

automatisch vornehmen.

¢) Man trigt in der T-Box bei bestimmten Komponenten ein, dafl jeweils jede Instanz davon
irgendeinem Rechner zugeordnet werden muf3, z. B.: :

(conc computernetzteil (and netzteil (some (gehdrt-zu) Rechner)))
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Solche “gehdrt-zu”-Rollen®2 kénnen also sowohl in der T-Box als auch direkt in der A-Box
eingetragen werden.>3

xr

7.2  Die Definition lokaler Bilanzierungs-Gruppen

Damit TAXRES lokale Bilanzierungs-Gruppen iibérwachen und evtl. auch ausbilanzieren
kann, muB (bei der T-Box-Definition) explizit angegeben werden, auf welcher Teilmenge der
A-Box welche Ressource lokal bilanziert werden soll. Dazu wird der Befehl

(Def-Local-Resource-Group
(Group-Name-Variable-List)
((Komponenten-Variable) = (Ressource-Name) => (Resource-Variable))
(Kontext-Bedingungen) )

verwendet. Eine solche Definition enthilt die folgenden Bestandteile:

Bestandteil der Definition Beschreibung Beispiel

Variable, die die Komponenten symbolisiert, die

(Komponenten-Variable) zur lokalen Gruppe gehoren

7K

Name der Ressource, die in dieser Gruppe lokal
ausbilanziert werden soll

(Das muf auch gleichzeitig der Name des Res-
source-Attributes sein.)

(Ressource-Name) elektr-Leistung

Variable, die die von einer Komponente bereitge-
-( 2ssonree-Variahlal ctalltnhress oafacdcie B .

r
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Diese Definition konnte man als eine Art Bilanzierungs-Bedingung ansehen, die genau
dann erfiillt ist, wenn alle Komponenten, die jeweils zu einem Rechner gehoren, beziiglich
der Ressource Speicher lokal ausbilanziert sind.

Beispiel 7.4: A )
Angenommen, man mochte, da3 man die Bilanzierung der Ressource Speicher bei einem
speziellen Teil-Rechner wie z. B. Rechner_1, ufibedingt lokal ausbilanziert wird, um zu
gewiihrleisten, daB alle Programme auf Rechner_1 (Server) geniigend lokalen Speicher
besitzen, damit sie auch bei groBer Netzbelastung hinreichend schnell ablaufen konnen. Bei
allen anderen Rechnern im Netzwerk wiirde es aber ausreichen, wenn global im gesamten
Netz geniigend Speicherplatz vorhanden ist. Bei allen anderen Rechner wiirde man deshalb
die Ressource Speicher nur global ausbilanzieren. Fiir diesen Spezialfall konnte man dann
folgende Definition verwenden *:

(Def-Local-Resource-Group (?R)
(?K = Speicher => ?RV)
({?K = gehdrt-zu => ?R) (?R :in Rechner_1)))

Mit den Komponenten-Zugehorigkeits-Rollenbeziehungen kann man auch Komponenten-
Hierarchien und damit strukturierte Ressourcen-Bilanzierungs-Gruppen aufbauen:

Beispiel 7.5:
T - e’ gl T M AT LTS St ay-Lennmgn die Mefivitianoue

Lz

| i
: i
o

il

i

7. f
» . s
e »

Beispiel 7.4 folgendermaBen noch weiter schachteln:

(Def-Local-Resource-Group (7?R)
(?K = Speicher => ?RV)

((?K = gehdrt_zu => ?R)

(?R :in ?Rechner)

(?R = ist_Bestandteil_von => 7?CN)

(?CN :in ?Computernetz) ))

Diese Notation bedeutet, daB jeweils alle Komponenten ?K, die zu einem Rechner 7R geho-
ren, wobei 7R Bestandteil von einem Computernetz ?CN ist, beziiglich der Ressource Spei-
cher lokal ausbilanziert werden sollen.

7.3 Das Implementierungskonzept der lokalen Ressourcen
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7.3.1 Die Reprisentation lokaler Ressourcen-Bilanzierungs-Gruppen

Jede lokale Ressourcen-Bilanzierungs-Gruppe besteht auf der Seite von TAXON aus einer
Menge von Komponenten (Komponenten-Gruppe) und auf der Seite von TAXRES aus der
Menge der zugehorigen Ressource-Variablen (Ressource-Variablen-Gruppe) von einer
bestimmten Ressource (siehe Bild 7.2). Dabei wird intern in TAXRES jeder Ressource-Vari-
ablen-Gruppen ein eindeutiger Zugriffsschliissel (— interner Name der Gruppe) zugeordnet.

4 ) 4 )

R R .
Komponente K1 casonree —® | Ressource-Variable RVg; g
R R
Komponente K2 cosouree —® | Ressource-Variable RV, g
® ]
] L J
e ®
Ressource R .
Komponente Kn —» | Ressource-Variable RVg, g
Komponenten-Gruppe Ressource-Variablen-Gruppe
(in TAXON) (in TAXRES)

Bild 7.2: Die Repriisentation einer lokalen Ressourcen-Bilanzierungs-Gruppe

7.3.2 Was passiert durch den Befehl “Def-Local-Resource-Group”?

Wenn mit Def—Local-Resource-Groué) eine lokale Bilanzierungs-Gruppe definiert wird, dann
wird daraufhin eine Observer-Regel 5 generiert. Diese Observer-Regel nennt TAXRES den
Namen jeder Ressource-Variablen von der angegebenen Ressource, die zu einer Komponente
aus der lokalen Bilanzierungs-Gruppe gehort. Eine solche Ressource-Variable wird dann von
TAXRES in die Ressource-Variablen-Gruppe mit dem Zugriffsschliissel ((Ressource-Name) ,
(Group-Name-Variable-List)) eingetragen.

55. siehe Kapitel 2.1.1
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Beispiel 7.6:
Um beispielsweise auszudriicken, daB fiir alle in der A-Box vorhandenen Rechner jeweils
die Ressource Leistung lokal ausbilanziert werden soll (vgl. Beispiel 7.1), wiirde man z. B.
folgendes in TAXRES eintragen: -

(Def-Local-Resource-Group (?R)
(?K = Leistung =>-?RV)
((?K = gehort_zu => ?R) (?R :in Rechner)) ).

Aufgrund dieser Definition wird automatisch eine Observer-Regel mit folgender Observer-
Condition>® generiert:

( (?K = Leistung => ?RV) (?K = gehdrt_zu => ?R) (?R :in Rechner) )

Wenn irgendeine Komponente 7K in der A-Box diese Bedingungen erfiillt, dann wird die
Ressource-Variable 7RV in TAXRES in die Ressource-Variablen-Gruppe mit dem Zugriffs-
schliissel (Leistung, ?R) eingetragen57.

7.3.3 Die Bilanzierung lokaler Ressourcen

Die Ausbilanzierung einer lokalen Ressourcen-Bilanzierungs-Gruppe funktioniert im Prinzip
genauso wie bei globalen Ressourcen (siche Kapitel 5.2.3). Der Hauptunterschied besteht
darin, daB hier nur auf einer Teilmenge der A-Box gearbeitet wird.

Zur Ausbilanzierung einer lokalen Ressourcen-Bilanzierungs-Gruppe kann es in giinstigen
Fillen schon geniigen, wenn man einfach eine bereits in der A-Box vorhandene Komponente
dieser Gruppe zuordnet. In diesen Fallen braucht man zur lokalen Ausbilanzierung weder ein
in der A-Box vorhandenes Oberkonzept einzuschrinken noch eine neue Komponente in die
A-Box einzufiihren.

Wenn bei einer lokalen Bilanzierungs-Gruppe mit den Ressourcen-Erzeuger-Variablen (7RV,
7RV,, ..., 7RV,) noch eine gewisse Ressourcen-Menge fehlt, dann wird mit Hilfe eines
Agenda-Operators eine neue Komponenten-Variable angefordert, die einerseits von der fehlen-
den Ressource etwas zur Verfiigung stellt und andererseits Element der betreffenden lokalen
Bilanzierungs-Gruppe ist. In einem solchen Fall wiirde TAXRES deshalb einen Operator auf
die Agenda schreiben, der prinzipiell folgende Struktur aufweist:

(AND (7K :in R-Supplier-Object)
(?K =R => ?RV)
(?RV :unequal 7RV;) (7RV :unequal ?RV,) ... (’RV :unequal ?RV,)
(Alle bei Def-Local-Resource-Group angegebenen Kontext-Bedingungen, wobei
Jedes Vorkommen der Komponenten-Variable durch ?K und alle Vorkommen einer
Group-Name-Variable durch die entsprechende Konstante ersetzt wird.) )

56. Die Observer-Condition ist eine Bedingung, die erfiillt sein muf, damit die in der betreffenden
Observer-Regel angegebene Anweisung ausgefiihrt wird (siehe [Wache94}).
57. Dabei ist zu beachten, daB eine solche Observer-Regel erst dann feuert, wenn die Komponenten-

Variablen in der Observer-Condition mit Komponenten-Konstanten unifiziert wurden (siehe Kapitel
2.1.3).
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Beispiel 7.7:

Es sei eine lokale Ressourcen-Bilanzierungs-Gruppe fiir die Ressource Leistung wie in Bei-
spiel 7.6 definiert. In der A-Box sei eine Komponenten-Gruppe Rechner-1 mit den Kompo-
nenten K-1, K-2 und K-3 vorhanden, die jeweils eine bestimmte Menge von der Ressource
Leistung zur Verfiigung stellen. Die zugehorigen Ressource-Variablen seien 7RV-1, 7RV-2,
und ?RV-3. Um in dieser Konstellation ein Ressource-Defizit bei der Ressource Leistung in
der Komponenten-Gruppe Rechner-1 lokal zu beseitigen, wiirde TAXRES folgenden Ope-
rator auf die Agenda schreiben:
(AND (?K-4 :in Leistung-Supplier-Object)

(?K-4 = Leistung => ?RV-4)

(?RV-4 :unequal ?RV-1) (?RV-4 ‘unequal ?RV-2) (?RV-4 :unequal ?RV-3 )

(?K-4 = gehdrt_zu => Rechner-1) (Rechner-1 :in Rechner) ),

wobei 7K-4 und 7RV-4 automatisch generierte neneSvmhol-Namen cind

o ‘—.;—"
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8. Vorschlage fiir Verbesserungen und
Erweiterungen

N

Abgeschen davon, daf fiir die Anwendung des T OOCON-Werkzeugkastens in der Praxis eine
effizientere Implementierung (z. B. in C oder C++)! sinnvoll wire, gibt es aber auch noch
grundsitzliche Moglichkeiten dieses wissensbasierte Konfigurierungssystem zu verbessern
und zu erweitern, die aber den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen wiirden. Einige dieser
Moglichkeiten werden in den folgenden Unterkapiteln aber zumindest ansatzweise vorgestellt.

8.1  Verarbeitung von Ressourcen-Abhiingigkeiten

Gerade bei abhingigen Ressourcen treten immer wieder eine Vielzahl von Problemen auf.
Man betrachte z. B. die Formel P=U*I . Wenn man sowohl P als auch T als Ressourcen model-
lieren will, hat man folgendes Problem: Immer, wenn etwas von der Ressource I verbraucht
wird, dann wird auch automatisch etwas von der Ressource P verbraucht. Nun kénnte man des-
halb fordern, daB grundsitzlich bei jedem elektrischen Verbraucher sowohl [ als auch P ange-
geben werden muB. Diese Forderung wiire dann aber nicht immer erfiillbar, wie z. B. bei einem
Lastwiderstand Ry, Die Leistungsaufnahme eines Lastwiderstandes kann man ndmlich erst
dann bestimmen, wenn man weif}, an welche Spannung oder Strom er angeschlossen wird.

Fiir solche Fille sollte es moglich sein, anstelle einer konkreten Ressource-Menge ein Con-
straint anzugeben, durch das beschrieben wird, wie der Ressourcen-Verbrauch berechnet wird.
Sobald die entsprechende Ressourcen-Informationen bekannt sind, wird der Ressourcen- Ver-
brauch berechnet und in die A-Box eingetragen, wodurch indirekt eine Ressourcen-Bilan-
zierung angestofen wird.

Fiir einen ohmschen Widerstand konnte man z. B. folgenden Constraint eintragen: P=U%/R.

Wenn dieser Wiederstand dann irgendwann an eine bestimmte Spannung angeschlossen wird

2
kann der Leistungsﬁ brage 13?}2&)%%& ‘;}im ] cmmeldiod. 1t e
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)
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Anhand dieses Beispiels erkennt man, daf es sinnvoll wire. wenn man bei der Aufgabenspezi-
fikation auch weiche Constraints verwenden konnte. Weiche Constraints sollten zwar erfiillt
sein, miissen e¢s aber nicht unbedingt. Dennoch sollte man versuchen, diese Constraints mog-
lichst gut zu erfiillen. Dazu kénnte man den weichen Constraints durch Gewichte unterschied-
liche Priorititen zuordnen?. ’

8.3 Ubergang von der Konfigurieriing zur Konstruktion durch
das Verbindungskonzept

Angenommen, in der Losungsmenge (bzw. in einer betrachteten Teilmenge davon)® seien

-einige Komponenten, die von der Ressource R eine gewisse Menge zur Verfiigung stellen und
andere, die davon etwas verbrauchen. Nach dem bisherigen Konzept gilt diese Ressource R
genau dann als ausbilanziert, wenn durch die Komponenten in der Losungs(teil)menge insge-
samt mindestens soviel von der Ressource R zur Verfiigung steht, wie in der Losungs(teil)-
menge bendtigt wird. Hierbei ist es nur wichtig, dafl geniigend viel von der Ressource R
vorhanden ist.

Bei dieser Betrachtung wird allerdings vollig vernachlissigt, dafl sich in der Realitiit Ressour-
cen nur dann ausgleichen konnen, wenn zwischen ihnen eine geeignete Verbindung besteht. So
konnen sich z. B. die Ladungen zwischen einem elektrischen Verbraucher und einer Batterie
nur dann ausgleichen, wenn zwischen beiden eine elekrische Verbindung (z. B. in Form von
zweil Drihten) existiert.

Um so etwas modellieren zu konnen, ist eine Konzept-Erweiterung notwendig. Bei diesem
erweiterten Konzept (Verbindungskonzept) geht man davon aus, dafi es nicht selbstverstindlich
ist, da man gleichartige Ressourcen immer miteinander (z. B. iiber irgendwelche Adapter)
verbinden kann®, sondern dafs die Verbindung zwischen Ressourcen eine wesentliche Informa-
tion darstellt (siehe Beispiel 8.1).

vgl. Dissertation [Meyer94]
Bei lokalen Ressourcen betrachtet man Teilmengen der gesamten Losungsmenge (siehe Kapitel 7).

Esist z. B. so, daB man nicht jeden Speicherbaustein in jedes beliebige Motherboard stecken kann. In
dem Fall gibt meistens keinen Adapter, da dieser groBe technische Schwierigkeiten verursachen
wiirde (z. B. Signal-Laufzeit-Probleme) und/oder teurer wire als ein passender Speicherbaustein.

2w
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Beispiel 8.1:

Gegeben sei eine A-Box mit einem Motherboard, einer Grafikkarte und einem Speicherbau-

Vorschlige fiir Verbesserungen und Erweiterungen

stein mit folgenden bereitgestellten bzw. geforderten Ressourcen:

xe

(fiir optionale Aufriistung
mit zusitzlichem Speicher)

Komponente Ressourcen-Bereitstellung - Ressourcen-Forderung
Motherboard M 1 Steckplatz vom Typ A Speicherkapazitit der
Menge X
Grafikkarte G 1 Steckplatz vom Typ B Keine Ressourcen-Forde-

rung, da auf der Grafikkarte
onboard bereits geniigend
Speicher vorhanden ist.

Speicherbaustein S1

Speicherkapazitit der

1 Steckplatz vom Typ B

Menge X

Wenn man hier die Steckplatz-Ressourcen und die Speicher-Ressourcen getrennt betrachtet,
sind sie beide ausbilanziert, d. h. es werden mindestens soviel Ressourcen bereitgestellt,
wie gefordert.

Allerdings niitzt es in der Praxis wenig, wenn sich der vom Motherboard geforderte Spei-
cherplatz auf der Grafikkarte befindet. Daher kann man mit dieser Art von Ressourcen-
Bilanzierung hier nichts anfangen. Um dieses Problem zu 1osen, muB man in der Modellie-
rung beriicksichtigen, daB hier Steckplatz und Speicherkapazitit auf eine bestimmte Art und
Weise zusammengehdoren.

Beim Verbindungskonzept kann sich z. B. die geforderte und bereitgestellte Speicherkapazitiit
nur dann ausgleichen, wenn zwischen beiden eine geeignete Verbindung besteht. Aber damit
eine solche Verbindung iiberhaupt aufgebaut werden kann, ist es notwendig, daf} sowohl Res-
sourcen-Verbraucher als auch Ressourcen-Erzeuger jeweils iiber einen freien und zueinander
kompatiblen Anschluf3 verfiigen. Durch dieses Konzept wird beriicksichtigt, ob der Austausch
einer oder mehrerer Ressourcen iiberhaupt moglich ist.

Damit sollte man in Beispiel 8.1 einen Steckplatz nicht als Ressource, sondern besser als
AnschluB(typ) modellieren. Zum Beispiel stellt der Speicherbaustein S1 iiber einen Anschluf
vom Typ B von der Ressource Speicherkapazitiit die Menge X zur Verfiigung. Da das Mother-
board M und der Speicherbaustein S1 nur iiber inkompatible Anschliisse verfiigen, kann jetzt
hier die Ressource Speicherkapazitit nicht mehr so einfach ausbilanziert werden, wie oben.
Zur Ausbilanzierung braucht man nun erst einen anderen Speicherbaustein S2, der iiber den
entsprechenden AnschluB verfiigt. Obiges Fehlverhalten wird also damit vermieden.

Zusatzbemerkung:

Als Ergebnis einer erfolgreichen rein ressourcen-orientierten Konfigurierung erhilt man nor-
malerweise nur eine Stiickliste der benstigten Komponenten, die unter Umstinden uniiber-
sichtlich viele Bauteile enthilt.
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8.3.2 Kann man mit der lokalen Ressourcen-Bilanzierung das
Verbindungskonzept simulieren bzw. macht das Verbindungskonzept
lokale Ressourcen iiberfliissig?

Kann man das Verbindungskonzept mit lokalen Ressourcen vollstindig simulieren?

Idee: Ersetze eine Verbindung durch eine Lokalmenge und bilanziere dann die Ressource und
den Anschluf3 tiber diese Lokalmenge. o

Dieses Verfahren mag zwar in vielen Fillen funktionieren, aber nicht immer. Es funktioniert
z. B. nicht, wenn mehrere Komponenten benétigt werden, um eine bestimmte Ressource aus-
zubilanzieren und diese auch noch unterschiedliche Anschliisse haben. Ein weiterer Problem-
fall entsteht dann, wenn eine Komponente dieselbe Ressource iiber unterschiedliche
Anschliisse zur Verfiigung stellt (siehe Beispiel 8.2).

Beispiel 8.2:

Annahme, man hat ein Netzteil N und einen elektrischen Verbraucher V mit folgenden
Eigenschaften:

Table 1:
Komponente Ressourcen-Bereitstellung Ressourcen-Forderung
Netzteil N I Anschluf} fiir 5V mit einer

max. Leistungsabgabe von SW

I Anschluf} fiir 12V mit einer
max. Leistungsabgabe von 12W

gesamte max. Leistungsabgabe
15w

Verbraucher V 5V-Anschluf3 mit einer Leistungs-
abgabe von mindestens 12W

In diesem Beispiel gibt es zwar einen 5V-Anschluf und eine Leistungsressource von 12W,
aber trotzdem ist hier das Netzteil N zusammen mit dem Verbraucher V nicht ausbilanziert.
Auferdem gibt es hier noch das Problem, daB das Netzteil zweimal die gleiche Ressource
hat. Deshalb wiire man in dem Fall sogar gezwungen, fiir die gleiche Ressource Leistung
zwei verschiedene Namen zu vergeben, wie z. B. Leistung-bei-5V und Leistung-bei- 12V,
Man miite also den AnschluBtyp in den Namen hineincodieren. Aber wie konnte man dann
noch die Ressource Leistung bilanzieren? AuBerdem miiBte man bei dieser Art der
Namensgebung Constraints der Form P=U*I fiir jede Spannung getrennt behandeln.

-83-



Vorschlage fiir Verbesserungen und Erweiterungen

Im Gegensatz dazu konnte man beim Verbindungskonzept ohne Probleme bei ein und der-

selben Komponente den gleichen Ressourcetyp mehrfach verwenden, da sich eine Res-

sourcemengen-Angabe immer auf einen bestimmten Anschluf3.bezieht.
Bei der lokalen Ressourcen-Bilanzierung kann man nur Mengen von Komponenten (nicht
Anschliisse!) beziiglich bestimmter Ressourcen vollkommen isoliert von anderen Komponen-
ten ausbilanzieren. Wenn mehrere Komponenten iiber unterschiedliche Anschliisse dieselbe
Ressource R austauschen, kann man diese Komponenten beziiglich der Ressource R nicht in
getrennten Lokalmengen ausbilanzieren. In solchen Fillen kann man das Verbindungskonzept
nicht durch lokale Ressourcen simulieren.

Macht das Verbindungskonzept lokale Ressourcen iiberfliissig?

Beim Verbindungskonzept kann man jede einzelne Verbindung als Menge miteinander verbun-
dener Anschliisse (nicht nur Komponenten!) betrachten. Das Verbindungskonzept operiert also
auf einer kleineren Granulat-Ebene und ist damit viel genauer als die lokale Ressourcen-Bilan-
zierung.

Bei der Modellierung mit lokalen Ressourcen werden alle verwendeten Komponenten in ver-
schiedene separat auszubilanzierende Teilmengen (Komponenten-Gruppen) eingeordnet,
wodurch grobe Strukturen reprisentiert werden. Im Gegensatz dazu entstehen bei einer Konfi-
gurierung mit dem Verbindungskonzept durch die explizit generierten Verbindungen feine
Strukturen zwischen den einzelen Komponenten. Bild 8.1 versucht die Unterschiede zwischen
beiden Modellierungsarten graphisch zu verdeutlichen.

a
Losungsmenge bei der Verwendung Losungsmenge bei der Verwendung
lokaler Ressourcen des Verbindungskonzeptes

Bild 8.1: Graphischer Vergleich zwischen der Modellierung mit lokalen Ressourcen und
der Modellierung mit dem Verbindungskonzept
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Mit dem Verbindungskonzept kénnen zwar feine Strukturen reprisentiert werden, es ist aber
im allgemeinen fiir die Charakterisierung und eindeutige Abgrenzung groBerer zusammenge-
hérender Komponenten-Gruppen (z. B. einzelne Computer in einem Netzwerk) nicht geeignet.
Denn wie sollte man mit diesem Konzept adiquat ausdriicken, daB jeder einzelne Computer
(im zu konfigurierenden Netzwerk) ein eigenes Netzteil haben muB bzw. daf nicht alle elektri-
schen Verbraucher mit einem zentralen Netzteil verbunden werden diirfen?

Daher ist das Verbindungskonzept kein Ersatz fiir die Modellierung mit lokalen Ressourcen,
sondern eine Erginzung!
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9. Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurden der struktur-orientierte und der ressburcen-orientierte Konfigu-
rierungsansatz vorgestellt und miteinander kritisch verglichen. ‘Es wurde gezeigt, daf beide
Aunsiitze jeweils Vor- und Nachteile haben und nicht fiir alle Teile einer Modellierungsaufgabe
gleich gut geeignet sind. Aus dieser Feststellung leitete sich die Motivation ab, beide Ansiitze
in einem Konfigurierungssystem miteinander zu infegrieren, damit ein Wissensingenieur die
Vorteile beider Modellierungsarten gleichzeitig nutzen kann.

Dazu wurde untersucht, ob in dem bereits vorhandenen struktur-orientierten Konfigurierungs-
system TOOCON ressourcen-orientierte Techniken irgendwie integriert werden kénnen. Dabei
wurde zundchst festgestellt, daB die Ausdrucksmichtigkeit der Tools, die in diesem System

schon enthalien waren, nichtausreighte, um fes L e

Allerdings konnte dann konzeptionell und durch die zugehori ge praktische Implementierung
gezeigt werden, wie sich ressourcen-orientierte Techniken in Form eines neuen Tools (das mit
dem Namen TAXRES bezeichnet wurde) als Konkreter Bereich in den TOOCON-Werkzeug-
kasten integrieren lassen. Dabei wurde festgestellt, daB die reine Konkrete-Bereiche-Schnitt-
stelle zwischen TAXRES und dem terminologischen Systen TAXON fiir ressourcen-
orientiertes Konfigurieren nicht ausreicht. Daher wurde die Konkrete-Bereiche-Schnittstelle
zu TAXON entsprechend erweitert und eine Schnittstelle zur Steuerungseinheit CONTROL
hinzugefligt. Aus diesem Grund ist TAXRES nicht einfach nur ein normaler Konkreter
Bereich, sondern eher ein “Meta” - Konkreter Bereich.

Durch diese Integration ressourcen-orientierter Techniken mit einem terminologischen System
konnte hier eine Ausdrucksméoglichkeit und eine Verzahnung unterschiedlicher Inferenz-Pro-
zesse erreicht werden, die weder bei einem rein ressourcen-orientierten noch bei einem rein
struktur-orientierten Konfigurierungssystem vorhanden sind.

Anhand eines etwas ausfiihrlicheren Beispiels aus einer PC-Domiine wurde demonstriert, wie
die neue Ausdrucksmiichtigkeit des erweiterten TOOCON-Systems in der Praxis angewendet
werden kann. Bei diesem Beispiel wurden struktur- und ressourcen-orientierte Techniken
gleichzeitig eingesetzt. um eine Konfigurierungsaufgabe zu modellieren und zu 16sen.

Anschlieiend wurde gezeigt, dal3 es Anwendungsbeispiele gibt, bei denen die vorhandenen
Ressourcen nicht nur global {iber alle Komponenten in der Losungsmenge, sondem teilweise
auch lokal innerhalb bestimmter Komponenten-Gruppen, ausbilanziert werden sollen. Damit
wurde die Niitzlichkeit lokaler Ressourcen motiviert und deshalb TAXRES entsprechend
erweitert,

Nachfolgende Tabelle 9.1 zeigt zum AbschluB noch einen zusammenfassenden Vergleich zwi-
schen einem rein struktur- bzw. ressourcen-orientierten Konfigurierungssystem und dem um
TAXRES erweiterten TOOCON-System:
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ein rein ein rein
struktur- ressourcen- bisheriges TOOCON-System
orientiertes orientiertes - +
Konfigurierungs- | Konfigurierungs- TAXRES
system system -
- strukturierte Losung - Bei den einzelnen Kom- | Der struktur- und der ressourcen-ori-

durch semantische Be-
ziehungen zwischen
den Komponenten

ponenten braucht nur
angegeben zu werden,
wieviel sie von welcher

entierte Konfigurierungsansatz kon-
nen miteinander kombiniert werden:

- struktur- und ressourcen-orientierte

- Erklirbarkeit der Lo- Ressource bereitstellen Integrititsbedingungen
| sungsfindung bzw. fordern. - Zur Beseitigung von Ressourcen-De-
- Efﬁneﬂz durch struktu- | _ pje Struktur der zu kon- fiziten konnen Oberkonzepte ver-
Vorteile: rierte Suche figurierenden  Losung | wendet und dadurch in vielen Fillen
mufB nicht vorgegeben Backtracking-Operationen  vermie-
werden, den werden.
Bei einer ressourcen-orientierten Kon-
figurierung konnen durch lokale Res-
sourcen grobe Strukturen in Form von
zusammengehorenden Komponenten-
Gruppen modelliert werden.
Der Komponentenkata- | - Vorhandenes ~ Struktur- | - kompliziertere Modellierungsmog-
log muB explizit struktu- { Wissen 148t sich zum | lichkeiten
riert werden, wodurch| Teil nur sehr inaddquat | - aufwendigere Inferenzmechanismen
. weitgehend auch die| modellieren.
Nachteile:

Struktur einer potentiel-
len Losung vorgegeben
wird.

- Es konnen nur unstruk-
turierte Konfigurations-
16sungen generiert wer-
den.

Tabelle 9.1: Vergleich zwischen einem rein struktur- bzw. ressourcen-orientierten Konfigurierungssystem
und dem um TAXRES erweiterten TOOCON-System (Forts.)
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Erginzung zum Anwendungsbeispiel aus Kapitel 6

(SOME (Geld) Geld-Minus-180) ))

;Definition einiger Gehaeuse: w
(attr hat-Netzteil)

(CONC Gehaeuse (AND (SOME (hat-Netzteil) Netzteil)
(SOME (Gehaeuse-Einschuebe)..Gehaeuse-Einschuebe-Plus)
(SOME (Geld) Geld-Minus) ))

(CONC Gehaeuse-2 (AND Gehaeuse
(SOME (Gehaeuse-Einschuebe) Gehaeuse-Einschuebe-Plus-2)
(SOME (Geld) Geld-Minus-100) })

(CONC Gehaeuse-3 (AND Gehaeuse
(SOME (Gehaeuse-Einschuebe) Gehaeuse-~Einschuebe-Plus-3)
(SOME (Geld) Geld-Minus-130) ))

;Definition einiger Prozessoren:
(prim Prozessor-Objekt) ;repraesentiert alle Prozessor-Eigenschaften
(CONC Prozessor (AND Prozessor-Objekt (SOME (Geld) Geld-Minus)))

(CONC 1486DX-33 (AND Prozessor (SOME (Geld) Geld-Minus-200)))

(CONC 1486DX/2-66 (AND Prozessor (SOME (Geld) Geld-Minus-300)))
(CONC 1486DX/4-100 (AND Prozessor (SOME (Geld) Geld-Minus-400)))
(CONC Pentium-90 (AND Prozessor (SOME (Geld) Geld-Minus-1000)))

;Definition einiger RAM-Module:

(CONC RAM-Modul (AND (SOME (RAM-Speicher) RAM-Speicher-Plus)
(SOME (RAM-Steckplaetze) RAM-Steckplaetze-Minus-1)
(SOME (Geld) Geld-Minus) ))

(CONC 4MB-RAM (AND RAM-Modul
(SOME (RAM-Speicher) RAM-Speicher-Plus-4)
(SOME (Geld) Geld-Minus-300) })

(CONC 8MB-RAM (AND RAM-Modul
(SOME (RAM-Speicher) RAM-Speicher-Plus-8)

£- 3T S T L el s

(CONC 16MB~-RAM (AND RAM-Modul
(SOME (RAM-Speicher) RAM-Speicher-Plus-16)
(SOME (Geld) Geld-Minus-1000) ))

;Definition einiger Grafikkarten:
(prim Grafikkarten-Objekt) ;repraesentiert alle Grafikkarten-Eigenschaften
(CONC Grafikkarte (AND Grafikkarten-Objekt

(SOME (Geld) Geld-Minus)
(SOME (Leistung) Leistung-Minus) ))



Ergénzung zum Anwendungsbeispiel aus Kapitel 6

(CONC PCI-Grafikkarte (AND Grafikkarte (SOME (PCI-Slots) PCI-Slots-Minus-1)})

(CONC Grafikkarte-Typ-A (AND ISA-Grafikkarte

(SOME

(Leistung) Leistung-Minys-10)

(CONC Grafikkarte-Typ-B (AND VLB-Grafikkarte
. (SOME (Leistung) Leistung-Minus-15)
(SOME (Geld) Geld-Minus-400) ))

(CONC Grafikkarte-Typ-C (AND PCI-Grafikkarte
(SOME (Leistung) Leistung-Minus-20)

(SOME (Geld) Geld-Minus-500)

;Definition einiger Motherboards:

(prim Motherboard-Objekt)

))

(attr hat-CPU hat-RAM hat-Grafikkarte)

(CONC Motherboard (AND Motherboard-Objekt

(SOME (hat-CPU)
(SOME (hat-RAM)

(SOME (hat—Graflkka;Ee) Grafikk,

Prozessor)
RAM-Modul)

(SOME

(Leistung)

Leistung-Minus) ))

(CONC Motherboard-Typ-A (AND Motherboard

(SOME
(SOME
(SOME
(SOME
(SOME

(Geld) Geld-Minus-300)

(RAM-Steckplaetze) RAM-Steckplaetze-Plus-4)
(Leistung) Leistung-Minus-50)

(ISA-Slots) ISA-Slots-Plus-5)

(IDE-Ports) IDE-Ports-Plus-2) ))

(CONC Motherboard-Typ-B (AND Motherboard

(SOME
(SOME
(SOME
(SOME
(SOME
(SOME
(SOME

(Geld) Geld-Minus-500)
(RAM-Steckplaetze) RAM-Steckplaetze-Plus-4)

(Leistung) Leistung-Minus-50)
(ISA-Slots) ISA-Slots-Plus-3)
(PCI-Slots) PCI-Slots-Plus-2)
(IDE-Ports) IDE-Ports-Plus-2)
(SCSI-Ports) SCSI-Ports-Plus-7) ))

;Definition eines ISA-SCSI-Controllers:

(CONC ISA-SCSI-Controller (AND (SOME (Geld) Geld-Minus)
(SOME (Leistung) Leistung-Minus)

(SOME
(SOME

(ISA~-Slots) ISA-Slots-Minus-1)

(SCSI-Ports) SCSI-Ports-Plus-7) ))

(CONC ISA-SCSI-Controller-Typ-08/15 (and ISA-SCSI-Controller

(SOME (Geld) Geld-Minus-400)
(SOME (Leistung) Leistung-Minus-10)
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Die T-Box am Ende dieser Konzept-Definitionen:

> (pphi)
TOP <=== (HD—SPEICHER—SUPPLIEéiOBJECT)
(RAM-SPEICHER-SUPPLIER~OBJECT)
(RAM-STECKPLAETZE-SUPPLIER-OBJECT)
- (ISA-SLOTS-SUPPLIER-OBJECT)
(VLB-SLOTS-SUPPLIER-OBJECT)
(PCI-SLOTS-SUPPLIER-OBJECT)
(IDE-PORTS~SUPPLIER~-OBJECT)
(SCSI-PORTS-SUPPLIER-OBJECT)
(GEHAEUSE—EINSCHUEBE—SUPPLIER—OBJECT)
(LEISTUNG-SUPPLIER-OBJECT)
(ENVIRONMENT-CONCEPT)
(PROZESSOR-OBJEKT)
(GRAFIKKARTEN-OBJEKT)
(MOTHERBOARD-OBJEKT)
(FESTPLATTEN-OBJEKT)
{MONITOR-OBJEKT)
(PERSONAL-COMPUTER)
HD-SPEICHER-SUPPLIER-OBJECT (FESTPLATTE)
FESTPLATTE (IDE-FESTPLATTE)
(SCSI-FESTPLATTE)
IDE-FESTPLATTE (FESTPLATTE-TYP-A)
FESTPLATTE-TYP-A <=== (BOTTOM)
SCSI-FESTPLATTE <=== (FESTPLATTE-TYP-B)
(FESTPLATTE-TYP-C)
FESTPLATTE-TYP~-B <=== (BOTTOM)
FESTPLATTE-TYP-C <=== (BOTTOM)
RAM-SPEICHER-SUPPLIER-OBJECT <=== (RAM~-MODUL)
RAM-MODUL <=== (4MB-RAM)
(8MB-RAM)
(16MB-RAM)
4MB-RAM <=== (BOTTOM)
8MB-RAM <=== (BOTTOM)
16MB-RAM <=== (BOTTOM)
RAM-STECKPLAETZE-SUPPLIER-OBJECT <=== (MOTHERBOARD-TYP-A)
(MOTHERBOARD-TYP-B)
MOTHERBOARD-TYP-A <=== (BOTTOM)
MOTHERBOARD-TYP-B <=== (BOTTOM)
ISA-SLOTS-SUPPLIER-OBJECT <=== (MOTHERBOARD-TYP-A)
(MOTHERBOARD-TYP-B)
VLB-SLOTS~SUPPLIER-OBJECT <=== (BOTTOM)
PCI-SLOTS-SUPPLIER-OBJECT <=== {MOTHERBOARD-TYP-B)
IDE-PORTS-SUPPLIER-OBJECT <=== (MOTHERBOARD-TYP-A)
(MOTHERBOARD-TYP-B)
SCSI-PORTS-SUPPLIER-OBJECT <=== (MOTHERBOARD-TYP-B)
(ISA-SCSI-CONTROLLER)
ISA-SCSI-CONTROLLER <=== (ISA—SCSI*CONTROLLER—TYP—08/15)
ISA-SCSI-CONTROLLER-TYP-08/15 <=== (BOTTOM)
GEHAEUSE-EINSCHUEBE-SUPPLIER-OBJECT <=== (GEHAEUSE)
GEHAEUSE <=== (GEHAEUSE-2)
(GEHAEUSE-3)
GEHAEUSE-2 <=== (BOTTOM)
GEHAEUSE-3 <=== (BOTTOM)
LEISTUNG-SUPPLIER-OBJECT <=== (NETZTEIL)
NETZTEIL <=== (NETZTEIL-100)

(NETZTEIL-150)
(NETZTEIL-200)

NETZTEIL-100 (BOTTOM)
NETZTEIL-150 (BOTTOM)
NETZTEIL-200 (BOTTOM)
ENVIRONMENT-CONCEPT (ENVIRONMENT)
ENVIRONMENT (BOTTOM)
PROZESSOR-OBJEKT (PROZESSOR)
PROZESSOR (I486DX-33)

(I486DX/2-66)
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I486DX-33
I486DX/2-66
I486DX/4-100
PENTIUM-90
GRAFIKKARTEN-OBJEKT
GRAFIKKARTE

ISA-GRAFIKKARTE
GRAFIKKARTE-TYP-A
VLB-GRAFIKKARTE
GRAFIKKARTE-TYP-B
PCI-GRAFIKKARTE
GRAFIKKARTE-TYP-C
MOTHERBOARD-OBJEKT

(I486DX/4-100)
(PENTIUM-90)
(BOTTOM)

(BOTTOM)

(BOTTOM)

(BOTTOM)
(GRAFIKKARTE)
(ISA-GRAFIKKARTE)
(VLB-GRAFIKKARTE)
(PCI-GRAFIKKARTE)
(GRAFIKKARTE-TYP-A)
(BOTTOM)
(GRAFTIKKARTE-TYP-B)
(BOTTOM)
(GRAFIKKARTE-TYP-C)
(BOTTOM)
(MOTHERBOARD)

MOTHERBOARD <=== (MOTHERBOARD-TYP-A)
(MOTHERBOARD-TYP-B)
FESTPLATTEN-OBJEKT (FESTPLATTE)
MONITOR-OBJEKT (MONITOR)
MONITOR <=== (MONITOR-TYP-XY)
MONITOR-TYP-XY <=== (BOTTOM)
PERSONAL-COMPUTER <===  (BOTTOM)

Spezifikation der Konfigurierungsaufgabe:

> (solve ((Env :in Environment)

(Env = Geld => ?G)
(Geld :Supplier (?G =! 4000))
(F :in Festplatte)

(Env = HD-Speicher => ?HD)
(HD-Speicher :Consumer (?HD >=!
)
:weight 1000)

1000))

Die Agenda nach der Aufgabenspezifikation:

> (show-agenda)

LSRR SRR SRS R ERREERSE SRS SRR R RS EREEE RS SR RE SRR RS S SRR EREEEEEREERE R R R

NAME Linput™

WEIGHT 1000

TYPE : SINGLE

AGENT : TAXON

EXTERN (ENV :IN ENVIRONMENT)

hhkhkdAKA A A AR AAAA ANk A hhhhhhhhhhhhhhhhkhhdhkhArAhhrAkAhhhkhhhhhhhhhkhkhhhkAhkhhhhhhhhhhhkrt

NAME L»input

WEIGHT 1000

TYPE : SINGLE

AGENT : TAXON

EXTERN (ENV = GELD => ?G)

KA KA AR AR A AR A AR AR R AR IR A AA KA I AT AR AR AR AR A A AR A A AR A A AR A A KA AR KA AR IR A AR A AR kA h Rk Ak kK

NAME Linput™®

WEIGHT 1000

TYPE : SINGLE

AGENT : TAXON

EXTERN (GELD :SUPPLIER (?G =! 4000))

LR AR AR R R R SRR R R R R R R R S R 3

NAME »input™
WEIGHT 1000

TYPE : SINGLE
AGENT : TAXON
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EXTERN ' © ] TTSTDRLATMIR)

illllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll!-lllllllll
e  —

!

WEIGHT : 1000

TYPE : :SINGLE

AGENT : :TAXON

EXTERN : (ENV = HD-SPEICHER => °?HD)

‘k**************************************1\*****+****************************k****

NAME : L,input®

WEIGHT : 1000

TYPE : :SINGLE

AGENT : :TAXON )

EXTERN : (HD-SPEICHER :CONSUMER (?HD >=! 1000))

Der Ablauf des Konfigurierungsprozesses (bzw. die Abarbeitung der Agenda):

Fiir die Reihenfolge, in der die Operatoren auf der Agenda abgearbeitet werden sollen, wurde
hier der Einfachheit halber keine Strategie vorgegeben. Daher withit CONTROL zuerst die
Operatoren die sich aus der Aufgabenspezifikation ergeben, da diese hier das grofte Gewicht
haben (1000). Alle anderen Operatoren haben das Default-Gewicht 0. Desweiteren wird bei
Operatoren mit gleichem Gewicht zuerst derjenige Operator ausgefiihrt, der als erstes auf die
Agenda eingetragen wurde.

Die Abarbeitung der Agenda5 erfolgte in einem Trace-Modus. Im folgenden werden aber nur
die interessantesten Bildschirmausgaben davon abgedruckt und zum Teil am rechten Rand
kommentiert:

> (next 2)
T

> (show-model)

ENV is related to the concepts: (ENVIRCIZ/INT) Die  A-Box nach der

| -A- GELD —-=> 2G Abarbeitung der ersten

e beiden Operatoren

?G 1s a Resource-Variable of t=-
and in the range ( (NIL NIL'
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Control: The actual operation is:

NAME : ,input®

WEIGHT : 1000

TYPE : :SINGLE

AGENT ;. :TAXON

EXTERN : (GELD :SUPPLIER (?G =! 4000))
T

> (show-model)

ENV is related to the concepts: (ENVIRONMENT)
| -A- GELD -—=> ?G

?G is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 4000) (<= 4000)) )

> (next)

Control: The actual operation is:

NAME : ,input®

WEIGHT : 1000

TYPE : :SINGLE

AGENT : :TAXON

EXTERN : (F :IN FESTPLATTE)

© gl 'ﬂr—ﬂﬂl’ ‘

Der Wertebereich der

" Ressource-Variablen ?7G

wird auf den Wert 4000
eingeschrinkt.

Das Individuum F wird
als Instanz des Konzeptes
Festplatte in die A-Box
eingetragen.
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?_NEW-HD-SPEICHER-4184 is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type HD-SPEICHER
and in the range ( ((>= 100) NIL) )

?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-4183 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type
GEHAEUSE-EINSCHUEBE N
- and in the range ( ((>= 1) (<= 1)) )
?_NEW-GELD-4182 is a Resource-CONSUMER-Variable .of the type GELD
and in the range ( ((>= 0) NIL) )

Resource-Check:

There is too less of the resource GEHAEUSE-EINSCHUEBE ! [Resource-Deficit: (= 1) ]
—--> The new GEHAEUSE-EINSCHUEBE-SUPPLIER-OBJECT ?_IND-25 will be inserted in the A-
Box.

Control: The following operation is being inserted in the agenda:

NAME : ,TAXRES-AND-Operation"
WEIGHT : 0
TYPE : :AND
:AND
NAME ¢ ,TAXRES-Single-Operation"
WEIGHT HENG|
TYPE : :SINGLE
AGENT : : TAXON
EXTERN : (?_IND-25 :IN GEHAEUSE—EINSCHUEBE—SUPPLIER—OBJECT)
NAME : ,TAXRES-Single-Operation®
WEIGHT ¢ 0
TYPE : :SINGLE
AGENT : :TAXON
EXTERN : (?_IND-25 = GEHAEUSE-EINSCHUEBRE TAXON: : => ?_RV-26)
T

Durch den letzten abgearbeiteten Operator wurde ein ganze Kette von Aktionen ausgeldst:
* Zunichst wurde das Individuum F als Instanz des Konzeptes Festplatte in die A-Box ein-
getragen.

* Der Konsistenztester der A-Box hat dann das Individuum F anhand der Attribut-Informa-
tionen aus der T-Box vervollstindigt.

* Es wurde einen Operator auf die Agenda eingetragen, der F zu einem Terminalkonzept
realisieren soll.

* AuBlerdem hat TAXRES beim Resource-Check festgestellt, daB bei der Ressource
“Gehduse-Einschiibe” ein Defizit vorliegt und einen entsprechenden AND-Operator auf
die Agenda eingetragen, um dieses Defizit zu beseitigen.

AD hier wird nur noch die Abarbeitung dieses letzten AND-Operators und der daraus resultier-
enden neuen Operatoren weiter verfolgt: '
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The actual operation is:

NAME +SKOLEM-OBJECT™
WEIGHT 0
TYPE : SINGLE
AGENT : SKOLEMIZER
OBJECT ?_IND-25
STATE : SKOLEMIZE
EXTERN (OPERATORS : SKOLEMIZE ?_TIND-25)
Control: The actual operation is:
NAME +SKOLEM-OBJECT™"
WEIGHT 0
TYPE :SINGLE
AGENT : TAXON
STATE : SKOLEMIZE
OBJECT ?_IND-25
EXTERN ($_IND-25 EQUAL ?_IND-25)
Control: The actual operation is:
NAME +REALIZE-OBJECT"
WEIGHT 0
TYPE :SINGLE
AGENT :REALIZER
OBJECT %_IND-25
STATE :REALIZE
EXTERN (OPERATORS :REALIZE %_IND-25)
Control: The actual operation is:
NAME .realize-to-object™
WEIGHT 0
TYPE :OR
OBJECT %_IND-25
STATE :REALIZE
OR
NAME : ,realize-to-object®
WEIGHT : 0
TYPE : SINGLE
AGENT : TAXON
STATE :REALIZE
OBJECT %_IND-25
EXTERN (%$_IND-25 :IN GEHAEUSE-2)
NAME : ,realize-to-object™"
WEIGHT : 0
TYPE : SINGLE
AGENT : TAXON
STATE :REALIZE
OBJECT $_IND-25
EXTERN (%_IND-25 :IN GEHAEUSE-3)
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Der Skolemizer soll das
Individuum ? IND-25
skolemisieren.

Hier wird ?_IND-25 zu
der neuen Komponenten-
Konstante % IND-25
skolemisiert.

Der Realizer soll das In-
dividuum %_IND-25 zu
einem Terminalkonzept
realisieren.

Der Realizer hatte ermit-
telt, daf3 das Individuum
%_IND-25 noch zu den
Terminalkonzepten
GEHAUESE-2 und
GEHAUESE-3 realisiert
werden kann.
CONTROL muB3 nun
entscheiden, zu welchem
dieser Terminalkonzepte
%0_IND-25 realisert wer-
den soll, worauf der Re-
alisierer dann die
entsprechende Operation
ausfiihrt.
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Nachdem diese Operationen ausgefiihrt wurden, sieht die die A-Box folgendermaBen aus:

Ea

> (show-sorted-model)

################################################################################

%_IND-25 is related to the concepts: (GEHAEUSE-2)
|-A- GELD --=> ?_NEW-GELD-4198
| -A~ HAT-NETZTEIL ---> ¥_NEW-NETZTEIL-4195
I—A— GEHAEUSE-EINSCHUEBE ---> ?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-4186
?_NEW-GELD-4198 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 100) (<= 100)) )
?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-4186 is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type
GEHAEUSE-EINSCHUEBE
and in the range ( ((>= 2) (<= 2)) )

################################################################################

?_NEW-NETZTEIL-4195 is related to the concepts: (NETZTEIL)
| -A- GELD ---> ?_NEW-GELD-4196
| -A- LEISTUNG ---> ?_NEW-LEISTUNG-4197
?_NEW-GELD-4196 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 0) NIL) )
?_NEW-LEISTUNG-4197 is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type LEISTUNG
and in the range ( ((>= 0) NIL) )

################################################################################

ENV is related to the concepts: (ENVIRONMENT)
I—A— HD-SPEICHER ---> ?HD
| -A- GELD -—=> 2G
?HD is a Resource-CONSUMER-Variable of the type HD-SPEICHER
and in the range ( ((»= 1000) NIL) )
?G is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 4000) (<= 4000)) )

################################################################################

F is related to the concepts: (FESTPLATTE)
| -A- LEISTUNG ---> ?_NEW-LEISTUNG-4185
| -A- HD-SPEICHER ---> ? _NEW-HD-SPEICHER-4184
]—A GEHAEUSE-EINSCHUEBE ---> ?_NEW- GEHAEUSE EINSCHUEBE-4183
| -A- GELD ---> ?_NEW-GELD-4182
?_NEW-LEISTUNG-4185 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type LEISTUNG
and in the range ( ((>= 0) NIL) )
?_NEW-HD-SPEICHER-4184 is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type HD SPEICHER
and in the range ( ((>= 100) NIL) )
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?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-4183 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type
GEHAEUSE-EINSCHUEBE
and in the range ( ({(>= 1) (<= 1)) )
?_NEW-GELD-4182 is a Resource-CONSUMER-Variable of the tyge GELD
and in the range ( ((»>= 0) NIL)

Ab hier wird die Agenda im Automatik-Modus vollstindig agbearbeitet, wodurch die nachfol-
ge,ade Konfigurationslosung generiert wird:

(1 el 7 dd el

| -A- GELD ---> ?_NEW-GELD-4198
| -A- HAT-NETZTEIL ---> %_NEW-NETZTEIL-4195
| -A- GEHAEUSE-EINSCHUEBE ---> ?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-4186

?_NEW-GELD-4198 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 100) (<= 100)) )

?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-4186 is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type
GEHAEUSE-EINSCHUEBE
and in the range ( ((>= 2) (<= 2)) )

HHHHAHHHAH SR H S S HHH AR AR F SR B H S H A R R S R A S

%_IND-27 is related to the concepts: (MOTHERBOARD-TYP-B)

| -A- GELD ---> ?_NEW-GELD-4236

| -A- RAM-STECKPLAETZE ---> ?_NEW-RAM-STECKPLAETZE-4235
| -A- LEISTUNG ---> ?_NE.-LEISTUNG-4234

| -A~ ISA-SLOTS ---> ?_NZW-ISA-SLOTS-4233

| -A- PCI-SLOTS ---> ?_NEJ-PCI-SLOTS-4232
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ENV is related to the concepts: (ENVIRONMENT)
| -A- HD-SPEICHER ---> ?HD
| -A- GELD --=> ?G w
?HD is a Resource-CONSUMER-Variable of the type HD—SPEICHﬁh
and in the range ( ((>= 1000) NIL) )
G is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type GELD
and in the range ( ((>= 4000) (<= 4000)) )

HHESHGH S S S HES S S S H S HHHH RS S S S H R S R R

F is related to the concepts: (FESTPLATTE-TYP-C)

“ - _,_u'___ - e mAmTmA AN A \
# . i
A ———

e A —

| -A- GEHAEUSE-EINSCHUEBE ---> ?_NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-4183
| -A- GELD ---> ?_NEW-GELD-4182

?_NEW-SCSI-PORTS-4202 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type SCSI-PORTS

and in the range ( ((>= 1) (<= 1)) )

? _NEW-LEISTUNG-4185 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type LEISTUNG

and in the range ( ((>= 20) (<= 20)) )

?_NEW-HD-SPEICHER-4184 is a Resource-SUPPLIER-Variable of the type HD-SPEICHER

and in the range { ((>= 1000) (<= 1000)) )

? NEW-GEHAEUSE-EINSCHUEBE-4183 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type
GEHAEUSE-EINSCHUEBE .
and in the range ( ((>= 1) (<= 1)) )

? NEW-GELD-4182 is a Resource-CONSUMER-Variable of the type GELD

and in the range ( ((>= 1100) (<= 1100)) )
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