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Abstract

In dieser Arbeit wird der Entwurf und die Realisierung einer produktionsbasierten Dialog-
komponente zur Steuerung von Benutzungsschnittstellen beschrieben, die mit Konzepten der
Aktionstheorie und der Situationstheorie arbeitet.

Dabei wurde insbesondere eine auf diesen Konzepten basierende Beschreibungssprache ausge-

arbeitet und ein Interpretierer f�ur die Sprache implementiert.

Die Steuerung der Benutzungsober
�ache erfolgt durch die Interpretation von Aktionsregeln,
deren Ausf�uhrung durch Ereignisse angesto�en wird. Es werden Vorbedingungen abgeleitet und
| im Erfolgsfall | eine Wissensbasis gem�a� der Nachbedingung der Regel modi�ziert. In
dieser Wissensbasis ist der Zustand der Ober
�ache in Form von pr�adikatenlogischen Fakten

repr�asentiert. Abgeleitet wird mit Hilfe der Wissensbasis und zus�atzlicher Nebenbedingungen,
durch die komplexere Zusammenh�ange formuliert werden k�onnen.

Die Interaktion der Dialogsteuerungskomponente mit der Anwendung und der Darstellungs-
schicht erfolgt | au�er durch Ereignisse | durch de�nierte Seitene�ekte: dem Aufruf speziell

daf�ur bereitgestellter Schnittstellenfunktionen.

Das Wissen ist bei dem Ansatz durch Situationen strukturiert, die wiederum unterschiedlichen

Situationstypen angeh�oren k�onnen. Durch gleiche Situationstypen werden vergleichbare Kon-
zepte formalisiert; sie weisen das gleiche | durch Aktionsregeln formulierte | dynamische
Verhalten und die gleichen | durch Nebenbedingungen formulierten | komplexen Zusam-

menh�ange auf. Die Situationen, die zur Laufzeit dynamisch erzeugt werden k�onnen, entspre-
chen den Auspr�agungen dieser Konzepte; ihr aktueller Zustand wird durch die jeweils in der
Wissensbasis enthaltene Faktenmenge dargestellt.

Es wird eine Implementierung vorgestellt, die unter CLOS (Common Lisp Object System) auf
Arbeitsplatzrechnern von Hewlett{Packard realisiert ist.
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1

Einleitung

Im Rahmen eines Projekts am Institut f�ur Informatik und Gesellschaft (AbteilungModellbildung

und soziale Folgen) der Universit�at Freiburg wird ein ereignisbasiertes System zur Realisierung
der Dialogkomponente innerhalb der Mensch{Maschine{Schnittstelle entwickelt, das zur Dia-
logsteuerung auf Konzepte der Situationstheorie und der Aktionstheorie zur�uckgreift.

Zur Steuerung der Benutzungsober
�ache sollen in diesem System Aktionen im Sinne der Akti-
onstheorie formalisiert werden k�onnen; die Voraussetzungen f�ur deren Ausf�uhrung wird dabei
aus einer Wissensbasis deduktiv abgeleitet.

Zu diesem Zweck wird ein Formalismus entwickelt, durch den sowohl Anwendungswissen als auch
f�ur die Benutzungsober
�ache relevantes Wissen | einschlie�lich komplexer Zusammenh�ange |
repr�asentiert werden kann. Insbesondere soll es erm�oglicht werden, der Benutzerin bzw. dem

Benutzer durch die Ausnutzung von Wissen �uber den momentanen Zustand und das (m�ogliche)
dynamische Verhalten der Ober
�ache ad�aquate, kontextbezogene Hilfe zur Verf�ugung zu stellen.

1.1 Motivation

Nachdem die Bedienung von Datenverarbeitungsanlagen lange Zeit �uber textuelle Schnittstellen
und feste Men�umasken erfolgt ist, gewinnen die vor etwa zehn Jahren eingef�uhrten graphischen

Benutzungsober
�achen immer mehr an Bedeutung. Solche Ober
�achen versuchen meist, der
Intuition von Benutzerinnen und Benutzern entgegenzukommen, indem sie (logische) Elemente
bzw. Objekte in der Rechenanlage (wie z.B. Dateien oder Verzeichnisse des Dateisystems oder

auch Peripherieger�ate) durch Symbole auf dem Bildschirm darstellen. Diese Symbole k�onnen |
i.d.R. durchMausbewegungen|manipuliert werden; die Bewegungen l�osen dann entsprechende
Aktionen im darunterliegenden System aus (direktmanipulative Schnittstellen).

Neben der Vereinfachung der Benutzung sind diese Systeme auch in der Lage, Arbeitsabl�aufe

exibler zu gestalten. Erforderten die fr�uher vorherrschenden Bildschirmmasken oft die Einhal-
tung einer festen Reihenfolge bei der Eingabe von Daten, so kann diese bei direktmanipulativen
Schnittstellen weitgehend | abgesehen von etwaigen Erfordernissen der darunterliegenden An-

wendung | frei gew�ahlt werden. Damit wird vermieden, da� die Anwendung von Software
durch Eigenheiten der Benutzungsober
�ache in unn�otiger Weise zus�atzlich erschwert wird.
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In diesem Zusammenhang spielt die Software{Ergonomie eine immer gr�o�ere Rolle (eine �Uber-
sicht zu diesem Thema �ndet sich in [Balzert et al. 1988] oder in [Maa� 1993]). F�ur die ergono-

mische Bewertung existieren mittlerweile Normen (DIN 66234 Teil 8 bzw. ISO 9241 Part 10).
In [Oppermann et al. 1992] sind die wesentlichen Anforderungen zusammengestellt.

Wesentliche Aspekte der Software{Ergonomie sind Transparenz und Selbstbeschreibungsf�ahigkeit
der Systeme. Durch sie wird die Erlernbarkeit der Software ma�geblich gef�ordert, indem sich
die Benutzerin bzw. der Benutzer Funktions{ und Anwendungsbereiche erschlie�en oder die

Benutzung vereinfachen kann ([Oppermann et al. 1992]).

Der Begri� der Transparenz wird von Spinas folgenderma�en erkl�art (hier zitiert nach

[Oppermann et al. 1992]):

Die Transparenz eines System soll dem Benutzer die Bildung eines Struktur{ und Proze�mo-
dells des Systems im Ged�achtnis erleichtern, was ihm die notwendigen Orientierungsgrund-
lagen f�ur die Benutzung bietet. (: : : ) Ein System sollte dementsprechend seine Nutzungs{
und Kontrollm�oglichkeiten sowie aktuelle Bearbeitungszust�ande dem Benutzer an der Be-
nutzungsober
�ache strukturiert o�enlegen (: : : )

Den Begri� der Selbstbeschreibungsf�ahigkeit de�niert DIN 66234 so (ebenfalls zitiert nach
[Oppermann et al. 1992]; Hervorhebung durch den Autor):

Ein Dialog ist selbstbeschreibungsf�ahig, wenn dem Benutzer auf Verlangen Einsatzzweck
sowie Leistungsumfang des Dialogsystems erl�autert werden k�onnen und wenn jeder einzelne
Dialogschritt unmittelbar verst�andlich ist oder der Benutzer auf Verlangen dem jeweiligen
Dialogschritt entsprechende Erl�auterungen erhalten kann.

In Erg�anzung zur Benutzerschulung sollen diese Erl�auterungen dazu beitragen, da� sich
der Benutzer f�ur das Verst�andnis und f�ur die Erledigung der Arbeitsaufgabe zweckm�a�ige
Vorstellungen von den Systemzusammenh�angenmachen kann; z.B. �uber Umfang, Aufgaben,
Aufbau und Steuerbarkeit des Dialogsystems, �uber Benutzung dieser Erl�auterungen, �uber
Umgang mit Fehlermeldungen. (: : : )

Die meisten der heutigen Dialogsysteme bieten zur Erreichung dieser Ziele Hilfe in unterschied-
licher Form an. So existieren z.B. im Betriebssystem Unix Hilfsseiten (manual pages), die die
Verwendung und den Zweck von Kommandos beschreiben.

Bei graphischen Ober
�achen gibt es oftmals noch weitere M�oglichkeiten. So wird zus�atzlich zu

den Kommandobeschreibungen Hilfe zu jedem einzelnen Bildschirmobjekt angeboten, die | in

einem entsprechendenModus | nach Anklicken des Objekts mit der Maus zur Verf�ugung steht.
Abbildung 1.1 zeigt ein Beispiel aus der HP{VUE{Arbeitsumgebung von Hewlett{Packard.

In der Regel bieten all diese Systeme jedoch nur statische Hilfe; dynamisches Wissen, wie z.B.
Informationen �uber die im Moment der Hilfeanforderungen m�oglichen Aktionen, die vom aktu-

ellen Zustand des Systems abh�angen, k�onnen sie nicht bereitstellen.

Der Grund daf�ur liegt in prinzipiellen Eigenschaften der meist eingesetzten ereignisbasierten

Systeme, die Ereignisse an der Benutzungsschnittstelle aufnehmen und | oft mit Hilfe einer
Tabelle | damit assoziierte Befehle an die Anwendungsschnittstelle absetzen (

"
callbacks\).

Das in der Dialogsteuerung vorhandene Wissen bezieht sich dabei nur auf den unmittelbaren

Zusammenhang Ereignis | Aktion; dar�uberhinausgehende Informationen sind im Code der
Anwendung verborgen.

Angestrebt wird nun, Wissen zur Anwendung und zur Benutzungsober
�ache zu integrieren und
dar�uberhinaus dynamische Abl�aufe in geeigneter Weise zu beschreiben, so da� Informationen
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Abbildung 1.1: Hilfe zu einem Symbol der Benutzungsober
�ache

dar�uber explizit vorliegen. Diese Informationen k�onnen dann als Grundlage kontextbezogener
Hilfsfunktionen dienen. Dar�uberhinaus soll der dazugeh�orige Formalismus eine angemessene

Beschreibungsm�oglichkeit f�ur die Zusammenh�ange zwischen Aktionen an der Ober
�ache und in
der Anwendung bieten.

1.2 Ausgangspunkt

Die vorliegende Arbeit baut auf den Ergebnissen von Strau� ([Strau� 1992], [Strau� 1993a],
[Strau� 1993b]) auf, der ein Modell zur situationsorientierten Beschreibung von Benutzungs-
ober
�achen (Susi | Situation Oriented User Interface Model) konzipiert hat.

Das Ziel dieser Arbeiten ist es, Kontexte, die bei graphischen Benutzungsschnittstellen z.B.
durch Fenster gegeben sind, angemessen darzustellen und damit Benutzerinnen und Benutzern

entsprechende Informationen zur Verf�ugung zu stellen. Dies wird von den meisten ereignisba-
sierten Systemen nicht geleistet, da hier oft Information �uber Ober
�achen{ und Anwendungszu-
stand nur innerhalb der jeweiligen Komponente vorliegt; f�ur ad�aquate Hilfestellungen notwendi-

ges Wissen ist zum Teil im Anwendungscode verborgen, zum Teil kann es aufgrund der Trennung
zwischen den einzelnen Komponenten nicht in geeigneter Weise zusammengef�uhrt werden. In
Susi soll nun dieser Mangel behoben werden, indem Wissen aus der Pr�asentationsschicht und
aus der Anwendung gemeinsam repr�asentiert wird.

Dar�uberhinaus wird es erm�oglicht, bei der Programmierung der Dialogkomponente die Zusam-
menh�ange im Bereich der Benutzerinteraktion problemorientiert in Form logischer Aussagen

(entsprechend dem Paradigma der logischen Programmierung, siehe dazu [Schmitt 1991]) dar-
zustellen.
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Das dynamische Verhalten der Ober
�ache wird in dem Modell durch Aktionen (repr�asentiert
durch Regeln) de�niert, deren Ausf�uhrung von einem Kontext (repr�asentiert durch Nebenbe-

dingungen und elementare Fakten) abh�angig ist. Strukturiert wird die Beschreibung durch die
Einf�uhrung von Situationen, die wiederum einzelnen Situationstypen zugeordnet sind. Durch
Situationen k�onnen beispielsweise Bildschirmbereiche (Fenster) dargestellt werden; gleichartige
Fenster (z.B. Verzeichnisfenster eines Dateimanagers) geh�oren dann demselben Situationstyp

an.

Die einzelnen Fenster werden also durch Situationen beschrieben, die | gem�a� ihrer konzeptu-

ellen Eigenschaften | zu verschiedenen Typen geh�oren k�onnen. Ein Beispiel �ndet sich in der
Abbildung 1.2.

file (icon2, file2)
folder (window1, dir1)
folder (window2, dir2)
currentUser (george)

is_owner (dir1, george)
is_owner (file1, george)
is_owner (file2, sophie)

selected (icon1)

file (icon1, file1)

file (icon5, file5)
folder (window1, dir1)
folder (window2, dir2)
currentUser (george)

is_owner (dir2, george)
is_owner (file5, george)

window1 : fileview_window

window2 : fileview_window

Abbildung 1.2: Situationen werden durch die in ihnen enthaltenen Fakten festgelegt. Diese

Abbildung zeigt einige Fakten von Situationen des Typs fileview window, die Fenster eines
Dateimanagers repr�asentieren. Den Situationen gleichen Typs sind die hier nicht dargestellten
Aktionsregeln und Nebenbedingungen gemeinsam.

Die Situationstypen de�nieren also die abstrakten Konzepte und das dynamische Verhalten
durch Nebenbedingungen (constraints) und Aktionsregeln; die Situationen repr�asentieren ein-

zelne Auspr�agungen des jeweiligen Typs; deren Zustand wird durch eine (in der Zeit ver�ander-
liche) Menge von Fakten repr�asentiert.

Die wesentlichen Eigenschaften des Ansatzes sind:

� Die Verbindung von Information �uber die Schnittstelle und die Anwendung

Dies wird dadurch erreicht, da� neben dem dynamischen Verhalten (Aktionen) der Be-
nutzungsober
�ache auch Bedingungen f�ur Anwendungsaktionen festgelegt werden k�onnen,
beispielsweise in Form einer Nebenbedingung.

� Explizite Darstellung von Kontexten und Aktionen

Das dynamische Verhalten und die daf�ur notwendigen Bedingungen sind in der Dialogspe-

zi�kation vollst�andig beschrieben; die Zust�ande, die sich mit der Zeit �andern k�onnen,
werden durch Faktenmengen explizit dargestellt.
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� M�oglichkeit der Bereitstellung kontextbezogener Hilfsfunktionen

Ein Modul, das Hilfsfunktionen bereitstellt, kann auf das in der Dialogbeschreibung vor-
handene Wissen zugreifen und damit Hilfstexte generieren.

Die angestrebte Hilfe soll zum einen den aktuellen Kontext beschreiben, z.B. den momentanen

Verzeichnispfad und Eigenschaften der in diesem Verzeichnis enthaltenen Dateien. Dar�uber-
hinaus soll er zum anderen m�ogliche Aktionen anzeigen, bzw. bei Aktionen, die gerade nicht
ausf�uhrbar sind, einen Grund daf�ur liefern. Ein Beispiel f�ur Informationen, die dazu bereitge-

stellt werden k�onnten, zeigt Abbildung 1.3 (nach [Strau� 1993b]). Nicht verfolgt wird das Ziel,
Pl�ane zum Erreichen gegebener Ziele zu generieren. Wir folgen damit dem Begri� der situierten
Aktion (situated Action, nach [Suchman 1987]), der Handeln als auf die momentane Situation
bezogen und nicht bis ins Detail geplant au�a�t.

Der aktuelle Kontext ist:

| Das aktuelle Arbeitsverzeichnis ist
/users/stefan

| Die folgenden Dateien sind ausgew�ahlt:
diplom.dvi

diplom.ps

| Das aktuelle Verzeichnis geh�ort
stefan

M�ogliche Aktionen sind:

|Ziehen des Sinnbilds an eine andere Stel-
le um eine Kopie der Datei zu erhalten
| Ziehen des Sinnbilds an eine andere Stel-
le um die Datei zu verschieben ist nicht
m�oglich, denn die Datei ist nicht verschieb-
bar
| Ausw�ahlen von Sinnbildern, um mehre-
re Sinnbilder an eine andere Stelle ziehen
| Doppeltes Anklicken des Sinnbilds um
die Datei zum Edieren zu �o�nen
| Aktivieren einer Men�ufunktion f�ur die
Datei: edieren, ansehen, drucken

Abbildung 1.3: F�ur die Bereitstellung kontextabh�angiger Hilfe interessierende Informationen

1.3 Ziele dieser Arbeit

Die Grundkonzepte der situationsorientierten Modellierung von Benutzungsschnittstellen wur-
den im vorigen Abschnitt dargestellt. Au�erdem wurde das Projekt Susi kurz beschrieben. Die
Ziele der vorliegenden Arbeit sind nun:

� Die detaillierte Ausarbeitung der vorgestellten Beschreibungssprache sowie die Behand-
lung zugrundeliegender theoretischer Konzepte: der Aktions{ und der Situationstheorie.

� Der Entwurf und die Implementierung eines Interpretierers, der nach Ma�gabe einer Dia-
logspezi�kation in dieser Sprache die Benutzungsober
�ache steuert. Dies umfa�t einer-

seits die Umsetzung von Aktionen an der Benutzungsschnittstelle in Anwendungsbefehle,
andererseits die Darstellung von R�uckmeldungen an der Ober
�ache. Zus�atzlich werden
Berechnungen ausgef�uhrt, d.h. Bedingungen f�ur die Aktionen abgeleitet.

� Zur Illustration und als erste Testanwendung wird ein Dateimanager mit Hilfe von Susi

realisiert. Dieser soll auch f�ur eine erste Bewertung herangezogen werden.

� Dar�uberhinaus wird der Ansatz von Susi innerhalb der bereits existierenden, verwandten
Ans�atze eingeordnet.
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Das auf dem Interpretierer aufsetzende Hilfsmodul sowie die Elemente der Pr�asentations-
schicht (der konkreten Darstellung an der Ober
�ache) werden in der parallel laufenden Arbeit

[Winter 1994] realisiert.

Das entstehende System soll sp�ater dazu dienen, die Brauchbarkeit des situationsbezogenen An-
satzes zu evaluieren. Es soll dabei insbesondere untersucht werden, wo die Einsatzm�oglichkeiten
und die Grenzen liegen und inwiefern eine verbesserte Selbstbeschreibung des Systems positive
E�ekte auf die Schulung der Benutzerinnen und Benutzer haben kann.

1.4 Gliederung der Arbeit

Im ersten Kapitel wurde eine Motivation f�ur die vorliegende Arbeit gegeben, die bereits gelei-
steten Vorarbeiten beschrieben sowie Ziele und Aufgabenstellung der Arbeit dargestellt.

Im zweiten Kapitel wird in die grundlegenen Konzepte eingef�uhrt, die beim Entwurf von Susi

einge
ossen sind. Zun�achst wird ein �Uberblick �uber die relevanten Aspekte des Gebiets der

graphischen Benutzungsober
�achen gegeben und dann die theoretischen Aspekte | Situations{
und Aktionstheorie | beleuchtet.

Im dritten Kapitel werden verwandte Ans�atze dargestellt: bereits existierende Systeme, die mit
einem �ahnlichen Aktionskonzept arbeiten.

Im vierten Kapitel wird das Konzept vorgestellt, das der Realisierung von Susi zugrundeliegt.
Insbesondere werden dabei Semantik und Syntax erl�autert, ein Architekturansatz vorgestellt

und ein Vergleich zu den zuvor beschriebenen Ans�atzen gezogen.

Im f�unften Kapitel wird das System beschrieben, das im Rahmen der Arbeit als Prototyp
implementiert wurde.

Das sechste Kapitel bietet einen R�uckblick auf die Arbeit und einen Ausblick auf m�ogliche
weitere Arbeiten im Zusammenhang mit Susi.

Im Anhang �nden sich zuletzt die Grammatik der Beschreibungssprache und Beispiele f�ur die
Formalisierung des Dialogs.



2

Grundlagen

Wie in der Einleitung bereits dargestellt, soll in dem Projekt Susi ein Werkzeug bereitgestellt

werden, um graphische Benutzungsober
�achen, insbesondere die Dialogsteuerungskomponente,
mit Hilfe von Konzepten aus dem Bereich der Situations{ und der Aktionstheorie zu kon-
struieren. Ziel dieses Kapitels ist es, die Grundlagen dieser beiden Themenbereiche zun�achst
unabh�angig voneinander darzustellen. Es gliedert sich demgem�a� in zwei Abschnitte:

� Zun�achst wird auf den Aufbau von graphischen Benutzungsober
�achen (Graphical User
Interfaces, GUI) und Managementsystemen f�ur Benutzungsschnittstellen (User Interface
Management Systems, UIMS) eingegangen. Dabei werden Anforderungen an solche Sy-

steme skizziert, die Architektur vorgestellt und prinzipielle Ans�atze der Dialogsteuerung
beschrieben.

� Inhalt des zweiten Abschnitts sind die theoretischen Ausgangspunkte der Arbeit, die Si-

tuationstheorie und die Aktionstheorie. Deren Grundz�uge werden dargestellt und die Be-

ziehungen der Susi zugrundeliegenden Konzepte zu diesen Theorieans�atzen diskutiert.

Die Ergebnisse des Kapitels bilden die Grundlage f�ur Konzeption und Realisierung des im

Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systems.

2.1 Graphische Benutzungsschnittstellen

Dieser Abschnitt besch�aftigt sich mit Modellen und Werkzeugen zur Erstellung graphischer Be-
nutzungsschnittstellen. Dabei werden zun�achst Benutzungsschnittstellen{Entwicklungssysteme
(User Interface Development Systems, UIDS) betrachtet. Dies sind Systeme, die verschiedene

Arten der Unterst�utzung bei der Erzeugung von Benutzungsober
�achen anbieten.1 Die Steue-
rung der Schnittstelle zur Laufzeit �ubernehmen die Benutzungsschnittstellen{Management{
Systeme. Auf solche Systeme wird anschlie�end eingegangen.

1Myers ([Myers 1989], [Myers 1993]) di�erenziert zwischen UIDS, worunter er alle Werkzeuge und Systeme zur
Schnittstellenkonstruktion fa�t, und UIMS, dem f�ur die Steuerung zur Laufzeit zust�andigen Systemteil. Diese Dif-
ferenzierung wird jedoch nicht allgemein in der Literatur verwendet; teilweise wird ohne weitere Unterscheidung
von UIMS gesprochen.
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Die Unterst�utzung der Ober
�achenentwicklung durch UIDS deckt idealerweise das gesamte
Spektrumder Entwicklung ab, das von der Anforderungsanalyse �uber Entwurf und Implementie-

rung bis zur Bewertung reicht. Davon ausgehend sind nach Myers ([Myers 1989], [Myers 1993])
an ihre Funktionalit�at die folgenden Anforderungen zu stellen:

� Unterst�utzung von Eingabeger�aten wie beispielsweise einer Maus

� Auswertung der Eingaben von Benutzerinnen und Benutzern

� Unterst�utzung des Sequentialisierens von Operationen

� Geeignetes Reagieren auf fehlerhafte Eingaben

� Bearbeiten von Anforderungen, die Ausf�uhrung von Operationen abzubrechen (abort)
oder Eingaben r�uckg�angig zu machen (undo)

� Erzeugung geeigneter R�uckmeldungen als Best�atigung f�ur Eingaben

� Bereitstellung geeigneter Hilfe bei der Benutzung

� Erzeugung einer entsprechenden R�uckmeldung an der Ober
�ache bei �Anderungen in den
Daten durch die Anwendung

� Darstellung von �Anderungen wenn Daten der Anwendung durch die Benutzerin bzw. den
Benutzer aktualisiert werden

� Unterst�utzung von graphischer Gestaltung und Layout der Ober
�ache

� Unterst�utzung von Ausschnittsverschiebungen (z.B. durch Verschiebebalken) und Edieren

� Befreiung der Anwendung von der Steuerung der Benutzungsober
�ache, d.h. alle derarti-
gen Funktionen m�ussen vom UIDS zur Verf�ugung gestellt werden

� Unterst�utzung einer Bewertung (Evaluation) der Benutzungsschnittstelle, z.B. im Hinblick

auf einfache Benutzbarkeit und Erlernbarkeit

� Erm�oglichung von Anpassungen der Ober
�ache an den pers�onlichen Bedarf (Individuali-
sierbarkeit)

Um diese Ziele zu erreichen, stellen UIDS unterschiedliche Werkzeuge zur Verf�ugung. Dabei

ist es je nach System unterschiedlich, was tats�achlich zur Verf�ugung steht. Ein UIDS kann zur
Erf�ullung der genannten Aufgaben folgende Komponenten umfassen:

� Einen Werkzeugkasten (toolkit), der inbesondere die Erzeugung von graphischen Elemen-

ten wie Fenster mit Verschiebebalken, Dateisymbolen u.�a. unterst�utzt,

� Eine Komponente zur Dialog�uberwachung, die Ereignisse verarbeitet und Interaktionen
steuert,

� Eine Programmierumgebung, die Unterst�utzung bei der Strukturierung der Schnittstel-
lenbeschreibung und der Verbindung zur Anwendung bietet,

� Einen (mausbasierten) Layout{Editor, mit dem die Positionierung der graphischen Ober-

�achenelemente spezi�ziert werden kann,

� Eine Komponente zur Analyse, die entweder eine automatische Bewertung vornimmt oder
Informationen zur sp�ateren Auswertung sammelt.
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2.1.1 Architektur von graphischen Benutzungsschnittstellen

Lange Zeit wurden Benutzungsober
�achen zusammen mit der Anwendung realisiert; dabei wur-
de der Code der Ober
�ache mit dem Code der Anwendung verwoben. Dies f�uhrte jedoch oft

zu schlecht wartbaren und uneinheitlichen Ober
�achen; Programmodule wurden von verschie-
denen Programmiererinnen und Programmierern implementiert, die unterschiedliche Vorstel-

lungen von guten Benutzungsschnittstellen hatten (ein Beispiel f�ur das Ergebnis �ndet sich in

[Hartson, Hix 1989], wo beispielsweise die Anforderung von Hilfsseiten in jedem Programmodul

durch eine andere Tastensequenz erfolgt). Deswegen gab es sp�ater Bestrebungen, die Ober-

�achenkomponente von der Anwendung zu trennen. Dies f�uhrte zum Seeheim{Modell, bei dem
die drei Systemteile Pr�asentationskomponente, Dialogsteuerung und Anwendungsschnittstelle
weitgehend voneinander unabh�angig sind (Abbildung 2.1, nach [Myers 1989], [Olsen 1992]).

ebene
Dialog-

Steuerung

Modell

der

Anwendungsschnittstelle

Praesentations-Benutzerin,

Benutzer

Abbildung 2.1: Seeheim{Architekturmodell f�ur Benutzungsschnittstellen

Die einzelnen Komponenten des Systems erf�ullen in diesem Modell die folgenden Funktionen:

� Die Pr�asentationskomponente besteht aus allen Teilen, die f�ur Benutzerinnen und Be-

nutzer direkt an der Ober
�ache sichtbar sind. Dies umfa�t das optische Erscheinungs-
bild sowie die Steuerung der physischen und logischen Eingabeeinheiten (der

"
look\ der

Schnittstelle).

� Die Dialogsteuerung ist das Herzst�uck des Systems. Sie interpretiert die Eingaben und
gibt die entsprechenden Anforderungen an die Anwendung weiter. Hier wird festgelegt,

in welcher Weise dies geschieht, d.h. auf welche Weise Eingaben an der Ober
�ache mit
Aktionen der Anwendung verkn�upft sind (das

"
feel\ der Schnittstelle).

� Die Anwendungsschnittstelle legt fest, in welcher Weise von der Benutzungsschnittstelle
auf die eigentliche Anwendung zugegri�en werden kann.

Die im Seeheim{Modell vorgesehene strikte Trennung erweist sich jedoch als problematisch,
insbesondere im Hinblick auf semantische R�uckmeldungen, die f�ur eine direkte Manipulation
([Shneiderman 1987], [Ilg, Ziegler 1988]) von Ober
�achenobjekten notwendig sind. Soll etwa in
einem Fenstersystem eine Datei kopiert werden, wird sie mit der Maus auf das Symbol des

Zielordners bewegt. Um anzuzeigen, da� hier eine Aktion (das Kopieren) m�oglich ist, wird das
Symbol invertiert dargestellt, was bei einem Dateisymbol in dieser Situation nicht geschehen
w�urde. Die Information, welche Symbole Ordner, und welche Symbole Dateien repr�asentieren, ist

i.d.R. in der Anwendung vorhanden; die Pr�asentationsebene mu� jedoch auf diese Information
zugreifen k�onnen.

Aus diesen Gr�unden ist man vom Seeheim{Modell in seiner urspr�unglichen Form wieder ab-
ger�uckt. Ein ver�andertes Modell f�ur die Architektur zeigt Abbildung 2.2 ([Myers 1989]). Hier
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werden Pr�asentationskomponente und Dialogsteuerung wieder enger aneinander gekoppelt und
eine Komponente zur semantischen Unterst�utzung eingef�ugt. So wird die notwendige Kommu-

nikation zwischen Ober
�ache und Anwendung erm�oglicht.

Benutzer
Dialog- und

Praesentationssteuerung

SemantischeBenutzerin,

Unterstuetzung
Anwendung

Abbildung 2.2: Modi�ziertes Modell zur Unterst�utzung semantischer R�uckmeldungen

Wenn auch das Seeheim{Modell sich als Modell f�ur die tats�achliche Architektur der Software

als ungeeignet erwiesen hat, so lassen sich die bei der Realisierung von Benutzungsschnittstellen
auftretenden Fragestellungen damit weiterhin gut strukturieren.

Schnittstelle

Lexikalische

Schnittstelle

Darstellung

der Daten

Anwendungs-

programm

Dialog-

manager

Lexikalische

Verarbeitung

Graphikpaket

Praesentations-

beschreibung

Dialog-

Semantische

beschreibung

Semantische
Ebene

Syntaktische
Ebene

Lexikalische
Ebene

Abbildung 2.3: �Ubersicht �uber die Struktur von Managementsytemen f�ur Benutzungsober
�achen

Die in Abbildung 2.3 ([Olsen 1992]) gezeigte Architektur spiegelt die einzelnen Strukturelemente
bei der Entwicklung graphischer Benutzungsschnittstellenwider. Der lexikalischen Ebene ordnet

man dabei die Elemente zu, die unmittelbar an der sichtbaren Ober
�ache bzw. der Benutzer-
interaktion beteiligt sind, also die Elemente der graphischen Darstellung und die lexikalische
Verarbeitung. Deren Spezi�kation erfolgt in der Pr�asentationsbeschreibung. Die syntaktische
Ebene umfa�t den Dialogmanager, dessen Operationen durch die Dialogbeschreibung de�niert

werden. Die semantische Ebene besteht haupts�achlich aus der Anwendung selbst und deren
Schnittstelle zum Dialogmanager. Hier geschieht die Umsetzung in konkrete Anwendungsopera-
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tionen (semantische Aktionen). Die in der Abbildung gezeigte Komponente zur Darstellung der
Daten ist in diesem Modell urspr�unglich nicht vorgesehen; mitunter wird sie der syntaktischen

Ebene zugerechnet.

Lexikalische Ebene

Die lexikalische Ebene ist prinzipiell eine Menge logischer Eingabeeinheiten, die eine Schnitt-
stelle zu den physischen (Tasten, Drehkn�opfe) oder virtuellen (mit der Maus zu bedienenden
Bildschirm

"
kn�opfen\, Verschiebebalken) Eingabeeinheiten bieten. Die Eingabeeinheiten werden

identi�ziert und die Werte, die sie liefern werden gelesen. Bereitgestellt werden Werte wie z.B.
die Stellung eines Drehknopfes bzw. Verschiebebalkens sowie ggf. ein Ereignis, das anzeigt, da�
der Wert in diesem Moment f�ur die Software relevant ist, d.h. da� aufgrund einer �Anderung des

Wertes eine entsprechende Reaktion in der Software erfolgen soll.

Die Bindung von logischen an physische (oder virtuelle) Eingabeeinheiten h�angt von dem mo-
mentanen Kontext ab, z.B. dem gerade aktivierten Fenster. Dieser legt fest, wohin die Eingaben
in diesem Moment �ubermittelt werden. In einem Kontext vorhandene Elemente werden als ac-

quired (im Gegensatz zu released) bezeichnet. Innerhalb eines Kontexts k�onnen dar�uberhinaus

Elemente zwar acquired sein, aber trotzdem | aufgrund des Zustands der Anwendung | nicht
aktivierbar. (Beispielsweise kann ein Men�upunkt move nur gew�ahlt werden, wenn zuvor eine
Datei oder ein Verzeichnis selektiert wurde.) Hier wird zwischen enabled und disabled unter-

schieden.

Die wesentlichen Aufgaben der lexikalischen Verarbeitung umfassen damit

� die Festlegung, ob eine Eingabeeinheit vorhanden ist oder nicht (acquired oder released),

� die Festlegung, ob sie aktivierbar ist oder nicht (enabled oder disabled),

� die Entgegennahme von Eingabeereignissen.

Syntaktische Ebene

Wesentlicher Teil der syntaktischen Ebene ist der Dialogmanager. Er ist f�ur die Steuerung
der gesamten Benutzungsschnittstelle verantwortlich. Seine Hauptfunktion ist dabei die Ent-

gegennahme von Eingaben (Ereignissen) von der lexikalischen Verarbeitungseinheit und die
Aktivierung semantischer Aktionen einschlie�lich der �Ubermittlung der daf�ur relevanten Da-
ten. Dar�uberhinaus informiert er die logischen Eingabeeinheiten �uber ihren Zustand (acqui-
red/released bzw. enabled/disabled). Spezi�ziert wird das Vorgehen des Dialogmanagers in der

Dialogbeschreibung.

Die Kommunikation an der lexikalischen wie an der semantischen Schnittstelle erfolgt dabei
durch das �Ubermitteln von Datenstrukturen (event records), die jeweils die Art des Ereignis-

ses und die dazugeh�orige Information enthalten, wie z.B.
"
Mausklick auf das Symbol �le\ an

der lexikalischen oder
"
Kopiere die Datei �le in das Verzeichnis folder\ an der semantischen

Schnittstelle.

Die Realisierung der syntaktischen Ebene | des Dialogmanagers | wird der Hauptinhalt dieser
Arbeit sein.
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Semantische Ebene

Die semantische Ebene umfa�t die Schnittstelle zur Anwendung sowie die Anwendung selbst.
F�ur die Anwendungsschnittstelle gibt es zwei prinzipielle Modelle:

� Das Kommandomodell, bei dem die Anwendung eine Menge von Kommandoprozeduren

bereitstellt

� Das Datenmodell, bei dem die Anwendung als Datenstruktur gesehen wird, die durch die
Benutzungsschnittstelle manipuliert wird

Semantische Aktionen werden angesto�en, indem die Art der Aktion und zugeh�orige Daten
an die Anwendung weitergegeben werden. Dies kann z.B. in Form geeigneter Datenstrukturen

(record oder (in C) struct) geschehen. In interpretierten Sprachen wie Lisp k�onnen auch

Funktionsausdr�ucke als Zeichenketten �ubergeben werden.

2.1.2 Ans�atze zur Realisierung der Dialogsteuerung

Die Dialogsteuerungskomponente in Benutzungsschnittstellen l�a�t sich auf verschiedene Weisen
realisieren. Hier sollen kurz drei Ans�atze vorgestellt werden: der zustandsbasierte, der ereignis-
basierte und der produktionsbasierte Ansatz.

Zustandsbasierte UIMS

Bei der zustandsbasierten Dialogsteuerung sind m�ogliche Eingaben vom gerade aktuellen Zu-
stand des Systems abh�angig. Eingaben verursachen Zustands�uberg�ange sowie zus�atzlich seman-

tische Aktionen.

F�ur moderne Benutzungsschnittstellen, die oft sehr viele verschiedene Eingaben zur gleichen

Zeit zulassen, ist dieser Ansatz allerdings nicht geeignet. Zust�ande ben�otigen f�ur jede m�ogli-
che Eingabe eine Ausgangskante. Dadurch kommt man zu sehr umfangreichen und komplexen
�Ubergangsdiagrammen. Allein f�ur die einfache Aufgabe, n Eingaben in beliebiger Reihenfolge
zuzulassen, sind bereits 2n Zust�ande notwendig, wie in Abbildung 2.4 beispielhaft f�ur n = 3

zu sehen ist. Aus diesem und noch anderen Gr�unden spielen rein zustandsbasierte Ans�atze fast
keine Rolle mehr.

S B

A AB

ABCAC

BCC

Abbildung 2.4: Zustandsdiagramm zur Behandlung ungeordneter Eingaben. F�ur drei Eingaben
in beliebiger Reihenfolge sind bereits 8 = 23 Zust�ande notwendig.
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Ereignisbasierte UIMS

Im Gegensatz zu zustandsbasierten Ans�atzen (und auch grammatikbasierten), die Eingaben
abh�angig von der zeitlichen Reihenfolge interpretieren, ist bei neueren Ans�atzen | vor allem

f�ur Schnittstellen mit direkter Manipulation | die Bildschirmkoordinate entscheidend, an der
eine Eingabe (z.B. ein Mausklick) erfolgt. M�ogliche Eingaben h�angen nicht davon ab, was nach
den vorherigen Eingaben zu diesem Zeitpunkt m�oglich ist, sondern von den Bildschirmobjekten,
die an der Ober
�ache sichtbar sind. Dies f�uhrt zu ereignisbasierten Systemen.

Aktionen der Benutzerin bzw. des Benutzers erzeugen eine Datenstruktur (event record), die

an die Dialogsteuerung �ubermittelt wird. Sie enth�alt Informationen, wie z.B. die Art des Er-
eignisses (Mausklick o.�a.) und die dazugeh�origen Koordinaten oder das betro�ene Objekt. Die
so �ubergebenen Daten werden von der Dialogsteuerung interpretiert und die entsprechenden
Aktionen angesto�en.

Die Beschreibungen der Zusammenh�ange erfolgen oftmals durch Ereignistabellen, in denen Sinn-

bilder, Ereignisse und die dazugeh�origen Funktionen verkn�upft sind.

Die zwei Haupteigenschaften ereignisbasierter Ans�atze:

� Abh�angigkeit von sichtbaren Bildschirmobjekten (anstelle von Zust�anden) und

� direkter Zusammenhang zwischen Ereignissen und semantischen Aktionen

machen diesen Ansatz besonders geeignet f�ur graphische Benutzungsschnittstellen. Problema-

tisch ist dieser Ansatz jedoch dann, wenn aufeinanderfolgende Ereignisse voneinander abh�angig
sind; beispielsweise zun�achst die Auswahl eines Befehls aus einemMen�u erfolgt und anschlie�end
dieser Befehl auf ein Objekt angewendet werden soll. Der ereignisbasierte Ansatz stellt keine
M�oglichkeit bereit, die Information, welcher Befehl ausgew�ahlt wurde, zu speichern. Dies mu�

dann in der Anwendung geschehen.

Produktionsbasierte UIMS

Produktionsbasierte UIMS basieren auf Regeln, mit deren Hilfe die Benutzungsober
�ache ge-
steuert wird. Meist wird dieses regelbasierte Konzept in Verbindung mit Ereignissen verwendet.

Regeln sind die Hauptelemente der Dialogsteuerung solcher Systeme. Aufgrund des Eintretens
bestimmter Bedingungen l�osen sie entsprechende Aktionen aus. Sie haben normalerweise die
Form

Bedingung �! Aktion

d.h. es werden zun�achst Vorbedingungen gepr�uft und abh�angig davon Aktionen ausgef�uhrt. Die

Verbindung zum ereignisbasierten Ansatz scha�t dabei eine bestimmteKategorie von Elementen
(Relationen) in der Vorbedingung. Diese stellen Ereignisse dar, die an der Benutzungsober
�ache
statt�nden.

Die Vorbedingungen repr�asentieren dabei Systemzust�ande, die zur Ausf�uhrung der Regel einge-
treten sein m�ussen. Dies k�onnen z.B. Relationen in einer Faktenbasis sein, gesetzte bzw. nicht

gesetzte Flags oder Vektoren in einem Zustandsraum.

Das produktionsbasierte Prinzip wird auch in Susi verwendet. Als Beispiele f�ur weitere Systeme

mit diesem Ansatz werden in Kapitel 3 Sassafras ([Hill 1986]), PPS ([Olsen], [Olsen 1992])
und UIDE ([Foley et al. 1989], [Gieskens, Foley 1991]) diskutiert.
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2.2 Situationstheorie und Aktionen

Der in dieser Arbeit verwendete situationsorientierte Ansatz ist von den Ergebnissen zweier
Forschungsbereiche inspiriert:

� der Situationstheorie, die entwickelt wurde, um eine geeignete Methode zur Model-

lierung von Information und zur formalen Beschreibung von Perzeption zu haben
([Barwise, Perry 1983], [Devlin 1991])

� der Aktionstheorie (Theory of Action), die sich mit Aktionen besch�aftigt, die Transfor-

mationen, abh�angig von (Vor{) Bedingungen, beschreiben ([Puppe 1988], [Lifschitz 1987],
[Pednault 1986], [Pednault 1989], [Shoham 1986], [Kartha 1993]).

Auf den folgenden Seiten sollen nun diese beiden Gebiete kurz dargestellt werden. Anschlie�end
werden die Bez�uge zu Susi herausgearbeitet.

2.2.1 Situationstheorie

Die Situationstheorie2 wurde als Grundlage f�ur eine formale Theorie der Information entwickelt,
die vor allem dazu dienen soll, Perzeption zu formalisieren. Mit diesem Ziel wurde ein Rahmen

erarbeitet, mit dessen Hilfe Information dargestellt werden kann. Dabei wird davon ausgegan-
gen, da� die einem Menschen verf�ugbare Information zum einen von dem aktuellen Kontext
(der Situation) abh�angt, und zum anderen sie nicht vollst�andig explizit vorliegt, sondern auf
Hintergrundwissen (Constraints) zur�uckgegri�en wird. Es ist dabei (f�ur ein reales Individuum3)

nie die gesamte Information verf�ugbar.

Infons und Fakten

Zur Darstellung von Information wird der Begri� der Infons eingef�uhrt. Infons beschreiben

die atomaren Einheiten von Information. Das zur Verf�ugung stehende Wissen ist immer eine
(explizit oder implizit vorliegende; siehe dazu sp�ater) Menge solcher Infons.

Sie sind dabei den aus der herk�ommlichen Pr�adikatenlogik bekannten Pr�adikaten (bzw. Rela-

tionen) vergleichbar. Ein Infon hat folgendes Aussehen:

� R; a1; a2; : : : ; an; i�

In diesem Beispiel w�are R eine n{stellige Relation, a1; a2; : : : ; an geeignete Argumente f�ur R

und i 2 f0; 1g die Polarit�at des Infons; eine 1 an dieser Stelle sagt aus, da� a1; : : : ; an in

der Relation R stehen; eine 0 sagt aus, da� sie nicht in der Relation R stehen. Die Infons
� betreut; Frieder; Stefan; 1 � und � betreut; Frieder;Herbert; 0 � tre�en in diesem

Sinne Aussagen �uber die Betreuung von Diplomarbeiten am IIG.

Infons k�onnen dabei sowohl wahr als auch falsch sein; geben sie eine wahre Information wieder,

so hei�en sie Fakten.

2Die Darstellung hier folgt [Devlin 1991].
3Im Gegensatz zur idealisierten Beobachterin/zum idealisierten Beobachter; Devlin verwendet die Begri�e

agent scheme | theorist's scheme.
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Situationen

Das wesentliche Element der Situationstheorie ist der Begri� der Situation. Die
"
Welt\, in der

sich ein Individuum bewegt, ist aus einer Menge solcher Situationen zusammengesetzt. Sie sind
strukturierte Ausschnitte aus dieser Welt, wie z.B. ein Fu�ballspiel, das man besucht (und �uber

das man sich sp�ater unterh�alt), oder das Leben einer bestimmten Person (und alles, was damit
zusammenh�angt, wie Vorfahren, Nachkommen etc.). Situationen werden nicht notwendigerwei-

se bewu�t wahrgenommen; Individuen unterscheiden zwischen Situationen, indem sie sich in
unterschiedlichen Situationen unterschiedlich verhalten (z.B. im pers�onlichen Gespr�ach anders

als in einer politischen Debatte).

Aus Situationen kann nun Information (Infons) abgeleitet werden. In Analogie zur Pr�adikaten-
logik ist die in einer Situation (etwa s) enthaltene Information ein Modell f�ur bestimmte Infons

(z.B. �), wenn � in s g�ultig ist. Dieser Sachverhalt wird durch den Ausdruck

s j= �

ausgedr�uckt.

Gleiches gilt f�ur Mengen von Infons: Ist I eine Menge von Infons, so gilt

s j= I

genau dann, wenn s j= � f�ur alle � 2 I.

O�ensichtlich ist die Modell{Relation von der Situation abh�angig; die beiden oben gemachten
Aussagen �uber Diplomarbeiten am IIG gelten in der Situation

"
IIG im Jahr 1993\; �uber die

Situation
"
IIG im Jahr 1995\ ist nichts ausgesagt.

Eine Situation kann zuletzt auch die Welt als ganzes sein. Dies ist dann die maximale Situation,

die jede andere Situation als Teilmenge enth�alt. Damit l�a�t sich der Begri� des Fakts formal
fassen: steht w f�ur diese maximale Situation, so gilt

� ist ein Fakt genau dann; wenn w j= �

Abstrakte Situationen

Um nun den Begri� der Situation mathematisch handhabbar zu machen, geht man zu abstrakten
Situationen �uber:

De�nition 2.2.1 (Abstrakte Situation) Eine abstrakte Situation ist eine Menge von
Infons.

Im Gegensatz zur realen Situation, die den f�ur ein gegebenes Individuum sichtbaren Weltaus-

schnitt darstellt, ist eine abstrakte Situation eine mathematische Konstruktion. Das Verh�altnis

zwischen realer und abstrakter Situation kann idealisiert als

sabstrakt = f� j sreal j= �g
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ausgedr�uckt werden. Allerdings exstieren abstrakte Situationen, die kein reales Gegenst�uck ha-
ben, wie z.B. Situationen mit widerspr�uchlichen Aussagen, die in dem Konzept nicht ausge-

schlossen werden (siehe dazu unten).

Ein Beispiel f�ur eine abstrakte Situation ist

s = f� betreut; Frieder; Stefan; 1� ;� betreut; Frieder;Herbert; 0 � g

(die eine Teilmenge einer gro�en Zahl umfangreicherer abstrakter Situationen sein kann).

Die Modell{Relation ist bei abstrakten Situationen reduziert auf die Elementbeziehung; es gilt

also

s j= � genau dann; wenn � 2 s

Zwei De�nitionen fehlen bei der Beschreibung abstrakter Situationen noch: Abstrakte Situatio-
nen waren nicht als widerspruchsfrei vorausgesetzt; d.h. es kann Situationen geben, so da�

s j= f� R; a1; : : : ; Rn; 1� ;� R; a1; : : : ; Rn; 0� g

Solche Situationen nennt Devlin inkoh�arent. Um sie auszuschlie�en, wird der Begri� der koh�aren-
ten Situationen eingef�uhrt:

De�nition 2.2.2 (Koh�arente Situation) Eine abstrakte Situation ist koh�arent, wenn
gilt:

� Es gibt keine R; a1; : : : ; an so, da� s j=� R; a1; : : : ; an; 1 � und gleichzeitig
s j=� R; a1; : : : ; an; 0� .

� Gibt es a; b so, da� s j=� same; a; b; 1 � , so gilt a = b (same steht dabei f�ur
die Gleichheit).

� Es gibt kein a so, da� s j=� same; a; a; 0� .

Reale Situationen sind immer koh�arent. Zwei abstrakte Situationen s und s0 hei�en kompatibel,
wenn ihre Vereinigung eine koh�arente Situation ist.

Dies reicht noch nicht aus, damit eine abstrakte Situation ein reales Gegenst�uck hat. Um das
zu erreichen, werden tats�achliche (actual) Situationen de�niert:

De�nition 2.2.3 (Tats�achliche Situation) Eine abstrakte Situation hei�t tats�achlich,

wenn folgendes gilt:

� Ist s j=� R; a1; : : : ; an; 1� , so stehen in der realen Welt tats�achlich a1; : : : ; an
in der Relation R.

� Ist s j=� R; a1; : : : ; an; 0 � , so stehen in der realen Welt a1; : : : ; an nicht in

der Relation R.

O�ensichtlich ist jede tats�achliche abstrakte Situation koh�arent.
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Situationstypen

Um nun dieses Modell weiter zu strukturieren, k�onnen Situationen aufgrund von Gemeinsam-
keiten zusammengefa�t werden. Diese Gemeinsamkeiten sind beliebig; sie werden sich von In-

dividuum zu Individuum unterscheiden. Die dabei entstehenden Kategorien von Situationen
werden Situationstypen genannt.

Hat man beispielsweise zwei Situationen s0 und s1, f�ur die gilt:

s0 j= � betreut; Frieder; Stefan;Diplomarbeit; Freiburg; 1�

s1 j= � betreut;Klaus;Martin; Promotion;Hamburg; 1 �

so haben diese, bei allen Unterschieden, zumindest eine Gemeinsamkeit: es handelt sich in beiden
F�allen um ein Betreuungsverh�altnis. Der Begri� des Situationstyps dient dazu, solche Gemein-

samkeiten innerhalb der Theorie zu repr�asentieren. Vom gleichen Typ w�aren in dieser Sicht
also alle Situationen, aus denen Infons der Form � betreut; x1; x2; x3; x4; 1 � f�ur geeignete
x1; x2; x3; x4 ableitbar sind.

Formal ausgedr�uckt: Gegeben sei eine Menge I von Infons und ein Parameter
:
s, der eine Situa-

tion bezeichnet. Dann k�onnen alle Situationen aus der Menge

f
:
s j

:
sj= Ig

einem Typ zugeordnet werden. Dieser Typ wird dann notiert als

[
:
s j

:
sj= I]

Die Menge I kann dabei beliebig gew�ahlt werden. Die Punkte �uber den Parametern bezeichnen
dabei freie Variablen; siehe dazu [Devlin 1991].

Constraints

Die in einer Situation enthaltenen Infons allein reichen noch nicht aus, um s�amtliche vorhande-
nen Informationen wiederzugeben. Ein Individuum besitzt immer ein bestimmtes Hintergrund-

wissen, mit dessen Hilfe weitere Aussagen abgeleitet werden k�onnen. So wird z.B. eine Person,
die aus einem Haus Rauch aufsteigen sieht, daraus ableiten, da� es in diesem Haus brennt.
Angewendet wird hier eine Bedingung (Constraint) aus dem Hintergrundwissen, n�amlich da�

Rauch Feuer bedeutet.

Dies wird als Zusammenhang zwischen zwei Situationstypen beschrieben. Der Zusammenhang

besteht zwischen den Situationen eines Typs S0, in dem Rauch aufsteigt und Situationen eines
Typs S1, in dem (zur gleichen Zeit und am gleichen Ort) ein Feuer brennt. Er kann folgender-
ma�en dargestellt werden:

S0 ) S1

wobei
S0 = [

:
s0 j

:
s0j=� Rauch vorhanden;

:

l;
:
t; 1� ]

und

S1 = [
:
s1 j

:
s1j=� Feuer vorhanden;

:

l;
:
t; 1� ]
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Es wird dann folgenderma�en geschlossen: Wird eine Situation gesehen, in der Rauch aufsteigt
(die vom entsprechenden Typ ist), so folgt daraus, da� (gleichzeitig) eine weitere Situation

besteht, in der ein Feuer zu beobachten ist.

2.2.2 Aktionstheorie

Die eben umrissene Situationstheorie ist ausreichend, um die in einem gegebenen Kontext vor-
handene Information zu beschreiben. Devlin ([Devlin 1991]) weist darauf hin, da� ein Indivi-
duum verschiedene Situationen durch unterschiedliches Verhalten voneinander abgrenzt. Die
Beschreibung des Verhaltens (in bestimmten Situationen) ist jedoch nicht Gegenstand der Si-

tuationstheorie.

Die Beschreibung von Aktionen, die in einer Welt bzw. einem Weltausschnitt ausgef�uhrt wer-
den k�onnen, ist Gegenstand der Aktionstheorie (Theory of Action). Sie beschreibt �Anderungen
in einem Gegenstandsbereich durch Transformationen auf einer logischen Beschreibung dieses

Bereichs, d.h. durch Modi�kationen der Interpretation der diesen Bereich beschreibenden Rela-
tionen (Pr�adikate). Die Theorie, die sich dabei herausgebildet hat, soll vor allem bei der L�osung
von Planungsproblemen helfen.

Generell besteht ein mit Aktionsregeln arbeitendes System aus den folgenden Komponenten
(nach [Puppe 1988]):

� der Datenbasis, die die g�ultigen Fakten enth�alt

� den Regeln zur Herleitung neuer Fakten

� dem Regelinterpretierer zur Steuerung des Herleitungsprozesses

Dabei kann eine Herleitung grunds�atzlich nach zwei verschiedenen Verfahren erfolgen:

� Bei der Vorw�artsverkettung werden um ein Ziel zu erreichen, ausgehend von einer Daten-

basis, Regeln ausgef�uhrt, deren Vorbedingung erf�ullt ist.

� Bei der R�uckw�artsverkettung wird vom zu erreichenden Ziel ausgegangen und r�uckw�arts
Regeln �uberpr�uft, durch die dieses Ziel erreicht werden kann. Damit wird auf die f�ur das
Ziel notwendigen Vorbedingungen geschlossen.

Da in unserem Fall nicht untersucht werden soll, wie ein gegebenes Ziel zu erreichen ist, son-
dern vielmehr ein System durch die Ausf�uhrung von Regeln gesteuert wird, ist hier nur die
Vorw�artsverkettung von Interesse.

Bei der Interpretation der Regeln wird zun�achst die Menge der jeweils anwendbaren Regeln

bestimmt. Aus dieser Menge wird | mit Hilfe einer vorgegebenen Strategie | die letztendlich
anzuwendende Regel ausgew�ahlt.
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An Strategien zur Regelauswahl gibt es nach Puppe ([Puppe 1988]):

� Auswahl nach Reihenfolge:

{ Die erste anwendbare Regel wird angewendet. Diese Trivialstrategie erlaubt eine
Ein
u�nahme auf die Auswahl bei der Programmierung.

{ Die aktuellste Regel, d.h. die, deren Vorbedingungen sich auf die neuesten Fakten
der Datenbasis beziehen, wird angewendet.

� Auswahl nach syntaktischer Struktur der Regel:

{ Die spezi�schste Regel wird angewendet. Dies ist diejenige, deren Menge von Vorbe-
dingungen eine Obermenge der Vorbedingungen anderer anwendbarer Regeln ist.

{ Die Regel mit den meisten Aussagen wird angewendet.

� Auswahl mittels Zusatzwissen:

{ Die Regel mit der gr�o�ten Priorit�at | repr�asentiert z.B. durch eine ihr zugeordnete
Zahl | wird angewendet. Werden die Priorit�aten statisch vergeben, so l�a�t sich dies
auch durch die zuerst genannte Trivialstrategie erreichen.

{ Die Auswahl der anzuwendenden Regel wird durch Meta{Regeln gesteuert.

Prinzipiell wird dann, um Ableitungen durchzuf�uhren, nach dem folgenden Algorithmus vorge-
gangen:

Algorithmus 2.2.1

Daten := Ausgangsdatenbasis
until Daten erf�ullt Terminierungskriterium do

begin
w�ahle anwendbare Regel R, der Vorbedingung durch Daten erf�ullt ist
Daten := Ergebnis der Anwendung des Aktionsteils von R auf Daten

end

Innerhalb der Aktionstheorie sollen Aussagen �uber die Entwicklung des Gegenstandsbereichs
(bzw. der darin g�ultigen Aussagen) in der Vergangenheit und der Zukunft getro�en werden.

Zwei der dabei interessierenden Fragestellungen sind die folgenden ([Shoham 1986]):

� Das Frame Problem: Welche Aussagen (Fakten) bleiben nach der Ausf�uhrung einer Aktion
unver�andert?

� Das Quali�cation Problem: Wann kann angenommen werden, da� eine Aktion erfolgreich
ist?

Ein Rahmen zur Untersuchung von Aktionen ist der Situationskalk�ul (nach McCarthy und
Hayes; hier: [Lifschitz 1987]). Er beschreibt Zust�ande4 des Gegenstandbereichs als Ergebnis der

4Um eine Verwechslung mit der Situationstheorie (s.o.) zu vermeiden, ist hier und im folgenden von Zust�anden

statt von Situationen die Rede.



20 Kapitel 2. Grundlagen

Ausf�uhrung von Aktionen. Ein Zustand z0 geht durch die Ausf�uhrung einer Aktion a in einen
Zustand z1 �uber. Es gilt dann

z1 = result(a; z0):

Das Wissen �uber den Gegenstandsbereich in einem Zustand ist festgelegt durch die G�ultigkeit
von Relationen. Tri�t im Zustand z0 R zu, so gilt die (Meta{) Relation

holds(R; z0):

Die Voraussetzungen der Ausf�uhrung und die Wirkung von Aktionen werden durch zwei weitere
Relationen beschrieben. Damit eine Aktion ausgef�uhrt werden kann, mu� eine (evtl. leere)

Menge von Vorbedingungen g�ultig sein. Diese Information wird durch

precond(R; a)

ausgedr�uckt, wenn a eine Aktion und R eine f�ur ihre Ausf�uhrung notwendige Bedingung dar-
stellt. Die Auswirkung von Aktionen sind �Anderungen der Wahrheitswerte von Relationen; sie
werden durch

causes(a;R; true)

causes(a;R; false)

beschrieben, wenn eine Relation R nach Ausf�uhrung der Aktion a wahr bzw. falsch wird.

Die genannten Aussagen bilden f�ur jeden Zustand, jede Aktion und jede Relation eine Menge

von Axiomen. F�ur eine formale Beschreibung der obengenannten Fragestellungen wird zun�achst
de�niert:

success(a; z) � 8R(precond(R; a)! holds(R; z))

affects(a;R; z) � success(a; z) ^ 9v(causes(a;R; v))

Damit werden zwei Axiome de�niert, die beschreiben, wie sich der Wert einer Relation nach
Ausf�uhrung einer Aktion �andert bzw. nicht �andert:

success(a; z) ^ causes(a;R; v)! (holds(R; result(a; z)) � v = true)

:affects(a;R; z)! (holds(R; result(a; z)) � holds(R; z)):

Mit Hilfe der minimalen Mengen von Tupeln, f�ur die causes bzw. precond gelten (also ge-
nau die durch die entsprechenden Axiome festgelegten Tupel), lassen sich Frame Problem und

Quali�cation Problem l�osen.

Nachteil des Situationskalk�uls ist die hohe Komplexit�at, die die praktische Anwendbarkeit auf
einfache Probleme beschr�ankt ([Pednault 1989]).

Eine Sprache zur formalen Beschreibung von Aktionen schl�agt Pednault mit der Action De-

scription Language (ADL) vor ([Pednault 1986], [Pednault 1989]). Auf diese soll im folgenden
genauer eingegangen werden.

Action Description Language (ADL)

ADL vereinigt syntaktische Konzepte der Sprache Strips (nach Fikes und Nilsson) mit der

Ausdrucksm�achtigkeit des Situationskalk�uls. In ADL k�onnen Aktionen beschrieben werden, die
abh�angig sind vom Zustand des Weltausschnitts, in dem die Aktion ausgef�uhrt wird.
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Aktionen werden in ADL durch vier Gruppen von Klauseln beschrieben:

� Die Vorbedingungen (PRECOND). Hier werden die Relationen angegeben, die f�ur die

Ausf�uhrung der Aktion gelten m�ussen.

� Die Liste der hinzuzuf�ugenden Relationen (ADD). Dies sind die Relationen, die durch die
Ausf�uhrung der Aktion etabliert werden.

� Die Liste der zu l�oschenden Relationen (DELETE). Dies sind die Relationen, die durch
die Ausf�uhrung der Aktion ung�ultig werden.

� Die Liste der zu aktualisierenden Relationen (UPDATE). Dies sind die Relationen, deren
Argumente sich durch die Ausf�uhrung der Aktion �andern.

Aktionen zum Ablegen eines Objekts auf einem anderen und f�ur eine einfache Zuweisung sollen

die Syntax von ADL illustrieren (nach [Pednault 1986]):

Put(p; q) PRECOND : p 6= q; p 6= TABLE;8z:On(z; p); (q = TABLE _ 8z:On(z; q))

ADD : On(p; q)

DELETE : On(p; z) f �ur alle z so da� z 6= q

Assign(u; v) UPDATE : V al(u) � V al(v)

Die Zustands�uberg�ange f�ur jedes einzelne Relationssymbol werden im Situationskalk�ul durch
Axiome der folgenden Form beschrieben:

8x1; : : : ; xn; z (�
a(z)^ �R(x1; : : : ; xn; z)! R(x1; : : : ; xn; result(a; z)))

8x1; : : : ; xn; z (�
a(z) ^ �R(x1; : : : ; xn; z)! :R(x1; : : : ; xn; result(a; z)))

Dabei bezeichnet �a die Vorbedingungen f�ur die Ausf�uhrung der Aktion a. Das �R{Axiom de-
�niert die Bedingungen, unter denen R(x1; : : : ; xn; result(a; z)) wahr wird (d.h. R(x1; : : : ; xn)
wahr wird in dem Zustand, der durch die Ausf�uhrung der Aktion a erreicht wird), entspre-

chend ein �R{Axiom die Bedingungen, unter denen R(x1; : : : ; xn; result(a; z)) falsch wird.
�R(x1; : : : ; xn; z) ist die Hinzuf�ugebedingung (add condition), �R(x1; : : : ; xn; z) die L�oschbedin-
gung (delete condition) f�ur das Symbol R.

Bei Funktionssymbolen haben die Zustands�ubergangsaxiome die Form

8x1; : : : ; xn; y; z (�
a(z)^ �F (x1; : : : ; xn; z)! F (x1; : : : ; xn; result(a; z)) = y)

wobei �F de�niert, wann F (x1; : : : ; xn; result(a; z)) der Wert y zugewiesen wird.

Eine Relation bzw. eine Funktion �andert ihren Wert durch die Ausf�uhrung einer Aktion nur,
wenn dies explizit in der Aktionsbeschreibung festgelegt ist. Ist also z.B. R(x1; : : : ; xn; z) wahr,

so gilt auch R(x1; : : : ; xn; result(a; z)) noch, wenn nicht in der De�nition von a ausdr�ucklich
festgelegt ist, da� es nach der Ausf�uhrung nicht mehr gelten soll.
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Es gilt demnach (x steht f�ur x1; : : : ; xn)

8x; z (�a(z)^ R(x; z) ^ :�R(x; z)! R(x; result(a; z)))

8x; z (�a(z)^ :R(x; z) ^ :�R(x; z)! :R(x; result(a; z)))

bzw.

8x; z (�a(z) ^ :9y�F (x; y; z)! F (x; result(a; z)) = F (x; z))

Damit sind die Wahrheitswerte der Relationen vollst�andig durch den vorherigen Wert und den

Hinzuf�uge{ bzw. L�oschbedingungen festgelegt. Entsprechend ist auch der Wert einer Funktion
nur von ihrem alten Wert und den Aktualisierungsbedingungen abh�angig.

Jedem Literal in der ADD{Liste ist nun eine Hinzuf�ugebedingung
^

�R f�ur ein Relationssym-

bol R zugeordnet. Ihre Disjunktion ergibt die Gesamtbedingung �R. Ist keine entsprechende
Bedingung spezi�ziert, so gilt �R � false. Man erh�alt �R aus R folgenderma�en:

Relation
^

�R (x1; : : : ; xn)

R(�1; : : : ; �n) (x1 = �1 ^ : : : ^ xn = �n)

R(�1; : : : ; �n) wenn  (x1 = �1 ^ : : : ^ xn = �n ^  )

R(�1; : : : ; �n) f�ur alle z1; : : : ; zk 9z1; : : : ; zk(x1 = �1 ^ : : : ^ xn = �n)

R(�1; : : : ; �n) f�ur alle z1; : : : ; zk, soda�  9z1; : : : ; zk(x1 = �1 ^ : : : ^ xn = �n ^  )

Die logische Formel �R(x1; : : : ; xn), die aussagt, ob R(x1; : : : ; xn) nach der Ausf�uhrung einer

Aktion wahr ist, ist dann

�R(x1; : : : ; xn) _ :�R(x1; : : : ; xn) ^ R(x1; : : : ; xn)

Aus der Formel wird die bereits erw�ahnte Tatsache ersichtlich, da� eine Relation in einem

Zustand wahr ist, wenn sie entweder durch die ausgef�uhrte Aktion wahr wird oder bereits
vorher wahr ist und durch die Aktion nicht falsch wird.

Beispiel 2.2.1 Hat die De�nition einer Aktion die Form

PRECOND : : : :

ADD : R(s; t)

DELETE : R(u; v)

so ist die G�ultigkeit des Fakts R(x1; x2) nach ihrer Ausf�uhrung durch

'R(x1; x2) � (x1 = t ^ x2 = s) _ (R(x1; x2) ^ :(x1 = u ^ x2 = v))

gegeben.

Entsprechendes gilt auch f�ur �{ und �{Bedingungen; dies ist in [Pednault 1989] ausgef�uhrt.
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2.2.3 Bez�uge von Susi zur Situations{ und Aktionstheorie

Beim Entwurf von Susi wurden die in den vorigen beiden Abschnitten eingef�uhrten Konzepte
verwendet. Dabei orientiert sich haupts�achlich die Systemstruktur und die Art der Wissensre-

pr�asentation an den Elementen der Situationstheorie. F�ur das Ausf�uhrungsmodell werden die
in der Aktionstheorie konzipierten Aktionsregeln verwendet. Wie diese theoretischen Elemente

in das Susi{Konzept einge
ossen sind, wird in diesem Abschnitt beschrieben.

Situationen

Im Abschnitt 2.2.1 wurden die Strukturen der Wissensdarstellung in der Situationstheorie skiz-
ziert. Die genannten Strukturelemente sind in die Grundkonzeption von Susi eingegangen; ihre

Bedeutung ist allerdings teilweise eine andere als in der originalen Situationstheorie.

Grundelement ist in beiden F�allen der Begri� der (abstrakten) Situation als Beschreibung eines
Ausschnitts aus der Welt. Dieser Ausschnitt wird durch eine Menge von Fakten beschrieben;
weitere Information resultiert aus der Anwendung von Hintergrundwissen auf diese Fakten.

Dieses Hintergrundwissen wird in Susi durch Nebenbedingungen explizit beschrieben, die z.B.
als Formeln der Pr�adikatenlogik erster Stufe formalisiert werden k�onnen.

Wenn jedoch eine Situation in der zugrundeliegenden Theorie auch zeitgebunden ist, d.h. mit
fortschreitender Zeit st�andig neue Situationen beobachtet werden, verstehen wir unter einer
Situation ein abstraktes Gebilde, das sich mit der Zeit ver�andern kann. Daraus ergeben sich

dann auch einige �Anderungen in der Bedeutung der anderen Konstrukte.

In Situationstypen k�onnen die im zeitlichen Verlauf beobachteten Situationen gem�a� der inner-
halb eines Beobachtungszeitraums unver�anderlichen Fakten zusammengefa�t werden. In Susi

spricht man hier immer von derselben Situation, deren innere Struktur (d.h. die in ihr enthal-
tene, durch Fakten festgehaltene Information) sich laufend �andert.

Im Gegensatz zur urspr�unglichen Theorie, in der Situationstypen nach Ma�gabe existierender

Gemeinsamkeiten frei de�niert werden k�onnen, besitzt Susi ein festes Typkonzept: Situatio-
nen werden nicht nach in Fakten repr�asentierten, gemeinsamen Informationen einzelnen Typen
zugeordnet, sondern nach dem in den Nebenbedingungen festgelegten (abstrakten) Hintergrund-
wissen (und dem in Aktionsregeln beschriebenen m�oglichen Verhalten, s.u.). Die Auspr�agungen

eines bestimmten Typs haben das dynamische Verhalten und die komplexen Zusammenh�ange
gemeinsam; sie haben den gleichen Situationstyp und unterscheiden sich nur in ihren Fakten,

die den konkreten Zustand repr�asentieren.

Da Nebenbedingungen damit einem Situationstyp zugeordnet sind, haben auch sie in dem hier

beschriebenen Konzept eine andere Bedeutung.

In der Situationstheorie stellen Nebenbedingungen Beziehungen zwischen Situationstypen dar
| eine Aussage S0 ) S1 bedeutet, da�, wenn eine Situation des Typs S0 beobachtet wird,
immer auch eine Situation des Typs S1 beobachtet wird. In Susi repr�asentieren sie einfach
Relationen zwischen Fakten innerhalb einer Situation. Zu beachten ist, da� die Bedeutung auf

einer abstrakten Ebene die gleiche sein kann: an Stelle der Aussage
"
beobachte ich eine Situation

des Typs A (welche das Fakt a enth�alt), so beobachte ich auch eine Situation B (mit dem Fakt
b)\ tritt die Aussage

"
in einer Situation A beobachte ich, wenn ich a beobachte, auch b\. Da�

das Fakt a das Fakt b impliziert, gilt in beiden F�allen. Auf der formalen Ebene unterscheiden

sich die beiden Sichtweisen jedoch deutlich.

Die Fakten werden in Susi die Form von Literalen annehmen. Das Fakt � R; a1; : : : ; an; 1 �
aus der Situationstheorie hat in Susi die FormR(a1; : : : ; an),� R; a1; : : : ; an; 0� entsprechend
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die Form :R(a1; : : : ; an). Unter der Closed World Assumption werden negative Fakten nicht
repr�asentiert; es gilt in dem Fall bei einer Faktenmenge F die Aussage F j= :R(a1; : : : ; an)
(bzw. F j=� R; a1; : : : ; an; 0� ), wenn R(a1; : : : ; an) 62 F (� R; a1; : : : ; an; 1� 62 F).

Aktionen

Durch Aktionen wird die dynamische (prozedurale) Seite einer Susi{Spezi�kation beschrieben.

Wie in der herk�ommlichen Aktionstheorie wird durch Regeln eine Wissensbasis manipuliert. Ziel
ist es dabei jedoch zun�achst nicht | wie meistens bei der Untersuchung von Aktionen | Pl�ane

zur Erreichung eines gegebenen Ziels zu berechnen, sondern die Aktionen stellen Prozeduren
dar, die zur Laufzeit ausgef�uhrt werden und | neben der Manipulation der Wissensbasis | die
umgebenden Systemkomponenten Pr�asentationsschicht und Anwendung | durch Seitene�ekte
| steuern.

Den einzelnen Situationstypen sind in Susi Aktionsregeln zugeordnet, die in den Situationen
eines Typs einen Zustand | repr�asentiert durch die gerade g�ultigen Fakten | in einen anderen

�uberf�uhren. Zus�atzlich werden durch spezielle (prozedurale) Relationen Seitene�ekte auf andere
Systemteile erzeugt. (Intern verhalten sich diese Relationen wie normale logische Relationen,

d.h. sie werden ausgewertet und haben entsprechende Ergebnisse.)

Angesto�en wird die Ausf�uhrung einer Aktionsregel durch einen Trigger, einer Relation, die ein
Ereignis repr�asentiert, da� entweder von einer Situation oder von Pr�asentations{ bzw. Anwen-
dungsebene abgesetzt wurde. Dieser ist aus logischer Sicht nicht anderes als ein weiteres Fakt,

das der Faktenmenge (tempor�ar) hinzugef�ugt wird.

Eine Beschreibung von Susi sieht allgemein folgenderma�en aus (Nebenbedingungen werden
hier weggelassen; sie k�onnen als komplexe Fakten aufgefa�t werden. Kommata sind als Kon-
junktion zu lesen.):

A1 at1; a11; : : : ; a1n1 �! b11; : : : ; b1m1
;:c11; : : : ;:c1l1 ; u

t
11; : : : ; u

t
1r1

: : :

Ak atk; ak1; : : : ; aknk �! bk1; : : : ; bkmk
;:ck1; : : : ;:cklk ; u

t
k1; : : : ; u

t
krk

d1

: : :

ds

Die Regel besteht dabei aus folgenden Teilen:

Ai|{z}
Name

ati|{z}
Trigger

; ai1; : : : ; aini| {z }
V orbed:

�! bi1; : : : ; bimi| {z }
pos: Nachbed:

;:ci1; : : : ;:cili| {z }
neg: Nachbed:

; uti1; : : : ; u
t
iji| {z }

neue T rigger

Wird nun ein Trigger vt erzeugt, so wird | nach Auswahl einer Aktionsregel A| eine Funktion
� : F �A�vt 7�! F angewendet, deren Resultat folgenderma�en de�niert ist (die neuen Trigger
sind hier nicht ber�ucksichtigt):

�(F;A; vt) =

(
F [ fbi1; : : : ; bimi

g n fci1; : : : ; cilig : F [ fvtg j= ati ^ ai1 ^ : : : ^ aini
F : sonst
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Da von einer geschlossenen Welt ausgegangen wird, entspricht das Hinzuf�ugen eines Fakts zur
Faktenbasis dem Hinzuf�ugen eines Tupels zur Interpretation der jeweiligen Relation.

Wie oben bereits erw�ahnt, ist der Trigger vt dabei aus logischer Sicht lediglich ein der Fak-

tenbasis tempor�ar zugef�ugtes Fakt (dabei wird o.B.d.A. davon ausgegangen, da� die Menge
der Triggerrelationen und die der anderen Relationen disjunkt ist). Gleiches gilt f�ur die neuen
Trigger, die dann einfach den positiven Nachbedingungen zugeschlagen werden (sie w�urden im
ersten Fall der Funktion � mit der Menge F vereinigt). Zus�atzlich besitzen die Trigger jedoch

eine wichtige Bedeutung im Zusammenhang mit der Auswahl einer Aktionsregel.

Der tempor�are Charakter der Trigger kann so interpretiert werden, da� der ansto�ende Trig-
ger einer Regel bei deren Ausf�uhrung wieder gel�oscht wird, d.h. als zu l�oschende Relation in
die Nachbedingung aufgenommen wird. Die Trigger der Nachbedingung sind aus dieser Sicht

gew�ohnliche (positive) Literale, die ebenfalls den Faktenbasen zugeschlagen werden. (Hier wird
jedoch davon abgesehen, da� sie in einer durch die Regel vorgegebene Reihenfolge ber�ucksich-
tigt werden.) Die besondere Stellung der Trigger erfordert dann, da� die Menge der (m�oglichen)
Trigger{Relationen und die Menge der

"
normalen\ Relationen disjunkt sind.

Aus dieser Sicht entspricht eine Susi{Regel

a trig(f(X)); g(X;Y ); h(Z) �! m(Y ); not(n(Z;X)); trig(p(Z))

folgender Regel in ADL:

PRECOND : f(X); g(X;Y ); h(Z)

ADD : m(Y ); p(Z)

DELETE : n(Z;X); f(X)

Die Variablen X;Y; Z m�ussen dabei bei der Auswertung der Vorbedingung instantiiert werden.

Zus�atzlich zu dem beschriebenen Aktionskonzept sind in Susi zwei weitere Eigenschaften vor-
gesehen:

� Aufgrund der Modularisierung in Situationen existiert nicht eine Faktenbasis, sondern
mehrere. Dabei k�onnen Trigger auch an andere Situationen gesendet, bzw. Vorbedingun-

gen auch in anderen Situationen bewiesen werden.

� Zus�atzlich interagiert der Interpreter mit der Anwendung und der Pr�asentationsebene des
Systems. Wird aus diesen Bereichen Information ben�otigt, so werden sie als weitere (vir-

tuelle) Situationen behandelt. Prozedurale Relationen, die Operationen in diesen beiden

Systemkomponenten ausl�osen, werden durch Seitene�ekte | beispielsweise Funktionsauf-
rufe | realisiert.

Damit sind in der Vorbedingung einer Aktionsregel | zus�atzlich zu den Situationsinternen Re-

lationen �1; : : : ; �n | weitere, aus den Situationen si stammende Relationen enthalten. Damit
erh�alt die Vorbedingung die Form

�1; : : : ; �n; �
s1
1; : : : ; �

s1
m; : : : ; �

sk
1; : : : ; �

sk
l

In Abwandlung der Darstellung in [Puppe 1988] zeigt Abbildung 2.5 die Struktur einer Regel in

Susi (siehe dazu auch Abbildung 4.1 auf Seite 46). Eine weitergehende Betrachtung von Susi,
insbesondere auch von Aspekten der Realisierung, �ndet sich in den Kapiteln 4 und 5.
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Fakten, Nebenbedingungen

(Seiteneffekte)

Implikation, HandlungKernaussagen:
Trigger

Kontext:

aus anderen Situationenaus eigener Situation

Abbildung 2.5: Struktur einer Regel in Susi: Den Ansto� gibt ein Trigger; anschlie�end werden
Bedingungen aus dem| als Fakten und Nebenbedingungen repr�asentierten | Kontext abgeleitet
und ggf. Implikationen etabliert bzw. Handlungen ausgef�uhrt.

2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde in die beiden wesentlichen Aspekte der vorliegenden Arbeit eingef�uhrt:

� Zun�achst wurde der Bereich der graphischen Benutzungsschnittstellen dargestellt. Dabei

wurde zun�achst auf die Hauptanforderungen eingegangen und dann einige bestehende
Grundprinzipien f�ur die Realisierung beschrieben.

Die Struktur graphischer Benutzungsschnittstellen zeigt drei wesentliche Komponen-
ten: die Pr�asentationsschicht, also die sichtbare Ober
�ache, die Dialogsteuerung und die

Schnittstelle zur Anwendung. Es zeigt sich jedoch, da� die (aus der Sicht der Software-
technik w�unschenswerte) Trennung der Teile nicht strikt aufrechterhalten werden kann.
Auf semantische Information der Anwendung, von der die Darstellung abh�angt, mu� von
der Pr�asentationsschicht aus beispielsweise zugegri�en werden k�onnen.

Die ereignisbasierten Modelle, die heute weit verbreitet sind, k�onnen diesen Anforderun-

gen nicht vollst�andig gen�ugen. Eine Erweiterung dieses Konzepts stellen die produkti-
onsbasierten Modelle dar, die mit Hilfe von Regeln (anstatt simpler Tabellen) die Be-
nutzungsschnittstelle steuern. Hier kann auch das ben�otigte Anwendungswissen in der

Dialogsteuerungskomponente explizit gemacht werden.

� Aus theoretischer Sicht basiert Susi auf zwei Gebieten: der Situationstheorie, die die
Struktur der Modellierung vorgibt und der Aktionstheorie, mit deren Hilfe das Vorgehen

zur Laufzeit beschrieben wird. In diese beiden Gebiete wurde eingef�uhrt und die Bez�uge

des Ansatzes von Susi auf diese Gebiete skizziert.

Die Strukturelemente| Situationen und Situationstypen|, die aus der Situationstheorie
entnommen sind, dienen zur Modularisierung von Beschreibungen der Benutzungsschnitt-
stellen. Zus�atzlich werden durch Nebenbedingungen komplexe Zusammenh�ange (Hinter-

grundwissen) dargestellt.

Diese Struktur wird mit Aktionen (wie sie auch bei anderen produktionsbasierten Syste-
men vorhanden sind) zusammengef�uhrt, durch die das dynamische Verhalten beschrieben
werden kann. Sie entsprechen weitgehend den aus der Aktionstheorie bekannten.

Aufbauend auf diesen Grundlagen soll im Kapitel 4 der Ansatz von Susi entwickelt werden.
Zun�achst werden im folgenden Kapitel noch einige bereits bestehende verwandte Ans�atze dar-
gestellt.
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Existierende Ans�atze

In diesem Kapitel werden einige bereits existierende Ans�atze vorgestellt, die alle eine Dialog-

steuerung mit Hilfe von Regeln vornehmen und insofern eine Verwandtschaft zu dem von uns
gew�ahlten Ansatz aufweisen.

Nach der in [Olsen 1992] vorgenommenen Einteilung handelt es sich dabei um Produktionssy-
steme, die entwickelt wurden, nachdem deutlich wurde, da� zustandsbasierte Automaten f�ur
die Aufgabenstellung nur bedingt geeignet sind; insbesondere wegen der (z.B. im Fall von

beliebiger Eingabereihenfolge) exponentiell wachsenden Anzahl von notwendigen Zust�anden
und �Uberg�angen (gemessen an der Zahl der verschiedenen Eingabem�oglichkeiten). Ein weiterer
Aspekt ist die gegen�uber tabellengesteuerten ereignisbasierten Systemen verbesserte M�oglich-
keit der internen Informationsdarstellung.

Zun�achst wird dabei auf das Mitte der achziger Jahre in Toronto (Kanada) entwickelte Sy-
stem Sassafras eingegangen. In diesem Zusammenhang interessiert insbesondere die Event{
Response{Language (ERL), eine Sprache zur Beschreibung des Mensch{Maschine{Dialogs mit

Hilfe von Regeln, die f�ur Sassafras entwickelt wurde. Auch das dazugeh�orige Architektur{ und

Kommunikationsmodell, die Local Event Broadcast Method (LEBM) wird dabei kurz behandelt
([Hill 1986]).

Eine Obermenge von ERL ist das Propositional Production System (PPS), das in Provo (Utah,
USA) entwickelt wurde. Es verbindet regelbasierte Konzepte mit zustandsbasierten Ans�atzen
([Olsen], [Olsen 1992]). Grundlage sind dabei Zustandsvektorenmit deren Hilfe die auszuf�uhren-

den Regeln ausgew�ahlt werden.

Als letztes regelbasiertes System betrachten wir das am Georgia Institute of Technology (USA)
| teilweise in Kooperation mit der Technischen Universit�at Delft (Niederlande) | entwickel-
te User Interface Design Environment (UIDE), in dem ebenfalls, �ahnlich wie in Susi, der

Benutzerdialog mit Hilfe von Vor{ und Nachbedingungen gesteuert wird, die einzelnen Bild-
schirmobjekten, wie z.B. Kn�opfen, zugeordnet sind ([Foley et al. 1989], [Gieskens, Foley 1991],
[Sukaviriya et al. 1993]). Dieses System ist hier auch deswegen von besonderem Interesse, weil
im sp�ateren Verlauf des Projekts ein kontextorientiertes Hilfssystem entwickelt wurde, das die

in den Regeln dargestellten Informationen zusammen mit der aktuellen Zustandsinformation
verwendet, um Hilfstexte zu generieren ([de Graa� 1992], [de Graa� et al. 1993]).
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3.1 Sassafras

Sassafras ([Hill 1986]) ist ein Benutzungsschnittstellen{Entwicklungssystem (User Interface

Development System, UIDS), das Mitte der achtziger Jahre entwickelt wurde. Ziele bei seiner
Entwicklung waren vor allem:

� Unterst�utzung parallel ablaufender Dialoge

� Bereitstellung eines Mechanismus zur Kommunikation zwischen den Modulen, die die
Dialoge unterst�utzen

� Synchronisation dieser Dialoge und Konsistenz des Systemverhaltens

Die beiden wesentlichen Neuerungen bei Sassafras, die die genannten Anforderungen erf�ullen

sollen, sind:

� die Event{Reponse{Language (ERL) zur Dialogbeschreibung,

� die Local Event Broadcast Method (LEBM) als Architekturansatz.

Im Hinblick auf die vorliegende Arbeit ist vor allem ERL, in der Benutzerdialoge mit Hilfe
von Produktionen (�ahnlich dem in Susi verwendeten Konzepts der Aktionsregeln) beschrieben
werden von Interesse. Deswegen soll im folgenden darauf etwas genauer eingegangen werden.

Danach folgt eine kurze Erl�auterung von LEBM.

3.1.1 Event{Response{Language

Die Sprache wurde entwickelt, um die syntaktische Ebene des Mensch{Maschine{Dialogs zu
beschreiben. Ihre Hauptbestandteile sind Ereignisse und Flags. Dabei werden erstere unter-

schieden nach Eingangsereignissen und Ausgangsereignissen. Ereignisse sind zun�achst Signale,
die anzeigen, da� etwas passiert ist; sie k�onnen dabei Daten enthalten (z.B. kann ein Mausklick

auf eine bestimmte Stelle ein Ereignis erzeugen; die mitgef�uhrten Daten beschreiben die da-
zugh�origen Koordinaten (oder auch das angeklickte Pr�asentationsobjekt)). Sie sind die einzige

Form der Ein{ bzw. Ausgabe von ERL{Modulen. Flags repr�asentieren als lokale Variablen den
Zustand des Systems.

Eine Dialogspezi�kation in ERL besteht aus einer Menge von Regeln der Form Bedingung �!
Aktion. Dabei kann die Bedingung aus einem Ereignis und einer Liste von Flags bestehen, oder

nur aus einer Liste von Flags (sogenannte �{Regeln). Die Aktion setzt sich zusammen aus neu
zu setzenden Flags, neuen Ereignissen und Zuweisungen.

Eine Regel ist anwendbar, wenn

� an der Spitze der Eingabewarteschlange das Ereignis aus der Bedingung steht (diese Vor-
aussetzung entf�allt bei �{Regeln) und

� alle Flags in der Bedingung gesetzt sind.
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Wird die Regel angewendet, werden zun�achst alle Flags in der Bedingung zur�uckgesetzt, dann
(in der Reihenfolge des Auftretens) die Flags in der Aktion gesetzt, die Ereignisse versendet

(die Verteilung �ubernimmt LEBM) und die Zuweisungen ausgef�uhrt.

Zur Illustration soll das folgende Beispiel dienen, das (in einem Zeichenprogramm) den Beginn
des Zeichnens einer Linie beschreibt:

Beispiel 3.1.1
MouseDown waitingForLine �!
StartLine.X  MouseDown.X

StartLine.Y  MouseDown.Y

StartLine !

lineDragging "

MouseDown ist dabei das Ereignis des Mausklicks; dabei werden die Parameter X und Y (die
Bildschirmkoordinaten) �ubermittelt. Das Flag waitingForLine ist gesetzt in dem Systemzu-

stand, in den eine Linie gezeichnet werden soll. Es wird dann das Ereignis StartLine an den
Kommunikationsmechanismus gesendet; dabei werden die Mauskoordinaten als Startwerte der
Linie mitgegeben. Zuletzt wird das Flag lineDragging gesetzt, um den neuen Systemzustand

anzuzeigen.

In Abbildung 3.1 wird als gr�o�eres Beispiel der beim Einloggen in ein System auftretende Dialog
beschrieben (aus [Hill 1986]).

Zu Beginn wird eine Systemmeldung ausgegeben und ein Flag gesetzt, da� der Login{Name
erwartet wird. Die zweite Regel ist ein Beispiel f�ur eine �{Regel; sie beschreibt diesen Ein-

gabeproze�. Die dritte Regel wird aktiviert, wenn eine Eingabe gemacht wurde (das Ereignis
GotPromptWord) w�ahrend ein Login{Name erwartet wird (das Flag waitUserid). Das System
erwartet dann die Eingabe des Passworts.

Anschlie�end wird die Richtigkeit des Passworts gepr�uft und, je nach Ergebnis, der Erfolg

festgestellt, die Eingabe wiederholt oder | nach zu vielen erfolglosen Eingaben | der Vorgang
abgebrochen.

3.1.2 Local Event Broadcast Method

Die Local Event Broadcast Method umfa�t Architektur und Kommunikationsmechanismus
von Sassafras. Sie gruppiert Module (logische Einheiten einer Benutzungsschnittstelle, die-

se k�onnen z.B. in ERL oder auch in Lisp geschrieben sein) zu Clustern. Die Module innerhalb
eines Clusters kommunizieren durch das Senden von Ereignissen; dies wird durch einen Cluster{
Controller �uberwacht. Dieser verwaltet zwei Warteschlangen in der gesendete Ereignisse einge-

reiht werden; eine f�ur Ereignisse innerhalb und eine f�ur Ereignisse au�erhalb eines Clusters.
Dabei wird die interne Schlange vorrangig abgearbeitet.

Bei einfacheren Benutzungsober
�achen umfa�t ein Cluster alle Komponenten; komplexere Sy-

steme k�onnen auch in mehrere Cluster zerlegt werden. Den Aufbau von einer Ober
�achenspe-
zi�kation von Sassafras mit LEBM zeigt Abbildung 3.3 (nach [Hill 1986]).
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INITIALLY �!

TtyOut !

.printout  ``Welcome to angluin''

getUserid "

--- getUserid �!

PromptForWord !

.prompt  ``login: ''

.echoForm  NIL

waitUserid "

GotPromptWord waitUserid �!

CheckLogin !

.userid  GotPromptWord.input

PromptForWord !

.prompt  ``Password: ''

.echoForm  ``*''

waitPassword "

GotPromptWord waitPassword �!

CheckLogin !

.password  GotPromptWord.input

GoodLogin �!

LoginSuccessful !

BadLogin �!

TtyOut !

.printout  ``Login incorrect''

getUserid "

TooManyAttempts �!

TtyOut !

.printout  ``Too many attempts''

LoginUnSuccessful !

Abbildung 3.1: Beispiel f�ur eine ERL{Spezi�kation (vereinfacht)

login: stefan

Welcome to angluin

Password: 

Abbildung 3.2: Die Benutzersicht
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Controller

ERL

Modul

ERL

Modul

Interaktions-

modul

Interaktions-
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modul

Cluster

Display
Ein-/

Ausgabe

Ein-/
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Abbildung 3.3: Architektur einer mit Sassafras implementierten Benutzungsober
�ache.

3.2 Propositional Production System (PPS)

Anfang der neunziger Jahre wurde das Propositional Production System (PPS) vorgestellt, ei-
ne Obermenge der zustandsbasierten Systeme, der Ereignistabellen und der Event{Response{
Systeme ([Olsen], [Olsen 1992]). Auch dieses System realisiert eine regelbasierte Steuerung von
graphischen Benutzungsober
�achen durch Aktionsregeln. Es zeichnet sich vor allem durch die

folgenden Eigenschaften aus:

� Es l�a�t sich aus dem Systemzustand (repr�asentiert durch einen Vektor von Bedingungen)

jederzeit ermitteln, welche Eingaben an der Benutzungsober
�ache aktuell m�oglich sind.

� Es werden semantische Eigenschaften von Objekten unterst�utzt; z.B. kann ein Sicherungs-

befehl nicht ausgef�uhrt werden, wenn keine Datei ge�o�net ist.

� Es existiert ein Vererbungsmechanismus, d.h. das Verhalten anderer PPS{De�nitionen
kann geerbt werden.

Darauf, wie diese Eigenschaften, die sich f�ur die Beschreibung gerade von graphischen Benut-

zungsschnittstellen als wesentlich erweisen, realisiert sind, soll in diesem Abschnitt beschrieben
werden.

3.2.1 Informelle Beschreibung eines PPS

Ein PPS besteht aus einer Zustandsraumde�nition und einer Menge von Regeln. Ein Zu-
standsraum entspricht einer Menge von Bedingungen, vergleichbar mit Ereignissen in Event{
Response{Systemen. Bedingungen werden in Feldern zusammengefa�t; dabei schlie�en sich in-

nerhalb eines Feldes die verschiedenen Bedingungen gegenseitig aus. In einem Zeichenprogramm
kann ein Zustandsraum etwa so aussehen:
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Beispiel 3.2.1 (Zustandsraumde�nition in PPS)

Field ActiveCommand (NoCommand, LineCommand, CircleCommand,

RectangleCommand)

Semantic Field SelectedObject (NoSelection, LineSelection,

CircleSelection, RectangleSelection)

Field DragMode (RubberLine, RubberCircle, RubberRectangle,

DragSelect, NotDragging)

Query Field ConfirmDelete (OKDelete, CancelDelete)

Input Field Input (NullEvent, MouseDown, MouseUp, LineMenu,

CircleMenu, RectangleMenu, DeleteMenu)

Field Action (DrawLine, DrawRectangle, DrawCircle, SaveMousePoint,

DeleteLine, DeleteRectangle, DeleteCircle)

Die einzelnen Felder enthalten zwei oder mehr Bedingungen, deren Namen innerhalb des PPS
eindeutig sein m�ussen. Sie sind nach ihrer Bedeutung in vier Kategorien eingeteilt:

� Zustandsinformation (im obigen Beispiel ActiveCommand, DragMode, Action): Die ent-
sprechenden Bedingungen werden aus dem aktuellen Zustandsvektor gelesen.

� Eingabeinformation (Input): Diese beschreibt die Eingabe an der Benutzungsober
�ache.

� Semantische Bedingungen (SelectedObject): Sie de�nieren die von der Anwendung aus-
zuf�uhrenden semantischen Aktionen.

� Abfragen (ConfirmDelete): Durch sie wird beispielsweise die Best�atigung f�ur eine ange-
sto�ene Aktion angefordert.

Die genannten Bedingungen werden, wie oben im Beispiel zu sehen, alle einheitlich als Felder
im Zustandsraum dargestellt.

Auf dem Zustandsraum werden dann Regeln de�niert, die Zust�ande ineinander �uberf�uhren.
Beispielhaft sind hier einige dieser Regeln dargestellt:

Beispiel 3.2.2 (PPS{Regeln)

NoCommand, LineMenu �! LineCommand, NotDragging

NoCommand, CircleMenu �! CircleCommand, NotDragging

NoCommand, RectangleMenu �! RectangleCommand, NotDragging

LineCommand, MouseDown �! RubberLine, SaveMousePoint

RubberLine, NullEvent �! RubberLine

RubberLine, MouseUp �! NotDragging, DrawLine

DeleteMenu, LineSelect, OKDelete �! DeleteLine, NoCommand

DeleteMenu, RectangleSelect, OKDelete �! DeleteRectangle, NoCommand

DeleteMenu, CircleSelect, OKDelete �! DeleteCircle, NoCommand
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Ausgef�uhrt werden kann eine solche Regel, wenn die Bedingungen auf der linken Seite im ak-
tuellen Zustand (einem Vektor aus den oben bereits erw�ahnten Zustandsraum) enthalten sind.

Alle nicht vorhandenen Eigenschaften werden als
"
don't care\{Elemente behandelt; sie spielen

bei der Auswahl der anzuwendenden Regeln keine Rolle.

Beispiel 3.2.3 Ist der aktuelle Bedingungsvektor von der Form (LineCommand,

MouseDown), so sind alle Regeln, deren linke Seite diese Bedingungen enthalten,
ausf�uhrbar, z.B. LineCommand, NoSelection, MouseDown, DrawLine --> : : : .

Semantische Aktionen, Eingabe, Abfragen

Semantische Aktionen werden mit Bedingungsfeldern und ihren Elementen aus dem Zustands-
raum assoziiert. Dabei werden in Bedingungen aus einem Feld mit der Bezeichnung Semantic

Field ausschlie�lich semantische Aktionen de�niert; in anderen Feldern k�onnen semantische
Aktionen zur Dialogkontrolle hinzutreten. Die Form semantischer Aktionen ist vielf�altig; typi-
scherweise handelt es sich z.B. um Adressen von LISP{ oder C{Routinen.

Die Regeln eines PPS werden bei jeder neuen Eingabe ausgef�uhrt. Entsprechend der Eingabe-
bedingungen (festgelegt im Input Field) werden Eingaben gelesen (dem aktuellen Zustands-
vektor hinzugef�ugt) und dann das PPS ausgewertet. Zus�atzlich m�ussen zur Aktivierung bzw.

Deaktivierung von Eingabem�oglichkeiten (Logischen Einheiten wie etwa Men�uelementen) noch
Informationen herangezogen werden: weisen alle Regeln, die in ihrem Bedingungsvektor eine
bestimmte Eingabe voraussetzen, Widerspr�uche zum aktuellen Zustandsvektor in einem oder

mehreren Elementen auf, so ist klar, da� diese Regeln nicht ausgef�uhrt werden k�onnen, die
Eingabe also im momentanen Kontext keinen Sinn hat. Ist dies der Fall, so sollte die logische
Eingabeeinheit deaktiviert werden, z.B. durch graues Unterlegen.

Abfragefelder, die z.B. Sicherheitsabfragen (
"
OK{Buttons\) realisieren, sind Bedingungen,

zu deren Auswertung eine Abfrageaktion (wie das �O�nen eines Men�u{Fensters mit den

Wahlm�oglichkeiten OK und Cancel) ausgef�uhrt, und die Bedingung gem�a� der darauf erfol-

genden Eingabe gesetzt wird.

3.2.2 Formale De�nitionen

Um die Vorgehensweise bei der Auswertung eines PPS zu beschreiben, ben�otigen wir zun�achst
noch einige De�nitionen. Dabei wird von der folgenden Zustandsraumde�nition ausgegangen:

Field X (A, B, C)

Field Y (P, Q)

Field Z (T, U, V)

Wie bereits erw�ahnt, ist der Bedingungsvektor das zentrale Element eines PPS. Er wird durch
eine Liste von Bedingungen repr�asentiert, wobei von einem Feld maximal eine Bedingung g�ultig

sein kann. Ist aus einem Feld keine Bedingung im Bedingungsvektor enthalten, so wird dies als

"
don't care\{Belegung interpretiert, d.h. das Feld wird nicht ber�ucksichtigt.

Beispiel 3.2.4 Der Bedingungsvektor (A, T) repr�asentiert im oben angegebenen Zu-
standsraum die Zustandsmenge f (A, P, T), (A, Q, T) g.
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Auf diesen Vektoren werden einige Operationen de�niert:

De�nition 3.2.1 (Untermenge) Der Vektor a ist eine Untermenge des Vektors b genau
dann, wenn jede Bedingung aus b auch in a enthalten ist.

Zum Beispiel ist (B, T) Untermenge von (B), aber nicht von (B, Q).

De�nition 3.2.2 (Schnittmenge) Es ist r = a \ b genau dann, wenn jede Bedingung
aus a oder aus b in r enthalten ist und in r nicht mehr als eine Bedingung in einem
Feld enthalten ist.

Zum Beispiel gilt (B, T) \ (Q, T) = (B, Q, T) und (B, T) \ (Q, U) = ().

De�nition 3.2.3 (�Uberlagerung) Es ist r = a �uberlagert b genau dann, wenn:

Ist ein Feld in a ein don't care, dann erh�alt das entsprechende Feld in r den Wert
aus b; sonst erh�alt es den Wert von a.

Das Ergebnis ist also b, bei dem die relevanten Felder so ge�andert sind, da� sie auf a passen.

Zwei Bedingungsvektoren hei�en unabh�angig genau dann, wenn

a �uberlagert b = b �uberlagert a,

d.h. die Bedingungen sind entweder gleich oder aus verschiedenen Feldern. Zwei Regeln erzeugen
einenKon
ikt, wenn die linken Seiten eine nichtleere Schnittmenge haben (ein Zustand existiert,

in dem beide anwendbar sind) und die rechten Seiten nicht unabh�angig sind (Felder auf einander
widersprechende Bedingungen gesetzt werden).

3.2.3 Auswertung eines PPS

Die Auswertung eines PPS geschieht folgenderma�en: Zur Laufzeit werden Auspr�agungen eines
PPS erzeugt. Diese enthalten je einen Zeiger auf die entsprechende PPS{De�nition und den

aktuellen Zustand (current state, CS). Zur Au
�osung von Kon
ikten werden die bekannten
Bedingungen in einem zus�atzlichen Bedingungsvektor (known conditions, KC) repr�asentiert, der
vor der Auswertung dem aktuellen Zustand �uberlagert wird. Bei einer Eingabe wird KC auf die
Eingabebedingungen gesetzt, die Eingabefelder von CS erhalten die durch den Eingabevorgang

festgelegten Werte, und anschlie�end wird das PPS ausgewertet. Der prinzipielle Algorithmus
ist dabei der folgende:

Algorithmus 3.2.1 (PPS{Auswertung f�ur eine einzelne Eingabe)

CS := Ergebnis der davorliegenden Eingabe
KC := Eingabebedingungen aus dem letzten Eingabeereignis. Andere Felder don't care.
CS := KC �uberlagert CS
F�ur jede Regel R (R.links �! R.rechts) von h�ochster bis niedrigster Priorit�at

Wenn CS ist Untermenge von R.links und R.rechts ist von KC unabh�angig
KC := R.rechts �uberlagert KC
F�uhre semantische Aktionen zu den Bedingungen aus R.rechts aus

CS := KC �uberlagert CS
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Dieser Algorithmus wird zur Behandlung von Eingaben und Abfragen noch erweitert; siehe
hierzu [Olsen]. Dar�uberhinaus werden Verfahren zur Optimierung beschrieben; zum einen die

Eliminierung von Regeln, die in keinem Fall aktivierbar sind, zum anderen (in [Olsen 1992])
eine Repr�asentierung von Vektoren und Feldern als Bitvektoren.

Propositional Production Systems sind, wie bereits erw�ahnt, eine Obermenge von zustandsba-

sierten Automaten und von Event{Response{Systemen, wie [Hill 1986] sie vorschl�agt (siehe den
vorangegangenen Abschnitt):

� Ein Automat ist ein PPS mit

{ einem Zustandsfeld (Field) mit einer Bedingung f�ur jeden Zustand,

{ einem Eingabefeld (Input Field) mit einer Bedingung f�ur jede logische Eingabe,

{ einem semantischen Feld (Semantic Field) mit einer Bedingung f�ur jede semanti-
sche Aktion.

� Ein Event{Response{System ist ein PPS mit genau zwei Bedingungen f�ur jedes Feld.

Eine Spezi�kation in ERL kann also in einfacher Weise in ein Propositional Production System
transformiert werden.

3.3 User Interface Design Environment System (UIDE)

Mit der Entwicklung von UIDE ([Foley et al. 1989], [Gieskens, Foley 1991]) wurde Ende der

achtziger Jahre begonnen; das System wird heute noch st�andig weiterentwickelt (siehe z.B.
[Sukaviriya et al. 1993]). Ein f�ur uns wesentliches Merkmal ist eine wissensbasierte Beschrei-
bung der Benutzungsschnittstelle, bei der Aktionen innerhalb der Ober
�ache durch Vor{ und
Nachbedingungen gesteuert werden. Dies wird auch genutzt, um kontextspezi�sche Hilfe bereit-

zustellen ([de Graa� 1992], [de Graa� et al. 1993]).

In der Wissensbasis ist die Information repr�asentiert, die zur Beschreibung des Systems not-
wendig ist. Die Beschreibung orientiert sich dabei zun�achst an den einzelnen Objekten der

Pr�asentationsschicht; beschrieben werden Aktionen und Bedingungen, die mit der Aktivierung
logischer Ober
�acheneinheiten (Kn�opfen, Men�uelementen etc.) verbunden sind.

Die Wissensbasis ist aus mehreren Modulen f�ur die verschiedenen Kategorien von Informationen

aufgebaut. Sie umfa�t folgende Objekte und Daten:

� Hierarchische Objektklassen,

� Eigenschaften der Objekte,

� Aktionen, die mit den Objekten ausgef�uhrt werden k�onnen,

� F�ur die Aktionen notwendige Information,

� Vor{ und Nachbedingungen f�ur die Aktionen.
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Die Wissensbasis wird interaktiv durch Auswahl aus Men�us und sonstigen Benutzereingaben
aufgebaut. Aus den so gewonnenen Daten wird eine Beschreibung der Ober
�ache in der Inter-

face De�nition Language (IDL) generiert; die Benutzerin bzw. der Benutzer ben�otigt bei der
Spezi�kation keine Kenntnis �uber deren Syntax.

Weitere Operationen, die auf der Wissensbasis bzw. mit ihrer Hilfe ausgef�uhrt werden k�onnen,
sind:

� �Uberpr�ufung der Schnittstelle im Hinblick auf Konsistenz und Vollst�andigkeit

� �Uberf�uhrung der Wissensbasis (und damit der durch sie repr�asentierten Schnittstelle)
in eine andere, funktional �aquivalente, Form, um alternative Entwurfskonzepte zu un-
terst�utzen

� Bewertung der Benutzungsgeschwindigkeit

� Bereitstellung der Daten f�ur das Simple User{Interface Management System (SUIMS)1,
das die Ober
�ache realisiert

� Automatische Generierung von Hilfsseiten zur Laufzeit

An dieser Stelle ist insbesondere die Steuerung von Benutzeraktionen durch Vor{ und Nachbe-

dingungen von Interesse (vgl. hierzu insbesondere [Gieskens, Foley 1991]).

Vor{ und Nachbedingungen sind Objekten, wie den einzelnen Punkten eines Men�us, Fenstern,
Kn�opfen oder Verschiebebalken zugeordnet, um �uber die auf einem Objekt ausf�uhrbaren Ak-
tionen zu entscheiden. Dazu sind unterschiedlichen Aktionen unterschiedliche Vorbedingungen

zugeordnet. G�ultige Pr�adikate werden in einer globalen Liste (Current State Blackboard, CSB)
gehalten; diese Liste �andert sich, indem mit einer Aktion assoziierte Nachbedingungen etabliert,
d.h. der Liste zugef�ugt werden. Dabei gilt das Prinzip der Negation durch Nichtbeweisbarkeit

(negation{as{failure, [Clocksin, Mellish 1987]); vorher g�ultige, jetzt ung�ultige Pr�adikate werden
einfach aus der Liste entfernt.

Die Pr�adikate bestimmen damit nicht nur die Semantik, sondern auch das dynamische Verhalten
des Systems. Durch Schreiben und Lesen auf der CSB �ndet eine

"
anonyme\2 Kommunikation

zwischen Objekten statt. Auf diese Weise �ndet auch eine Synchronisierung der Aktionen statt.

Jedes Pr�adikat besteht aus einem Namen und Argumenten. Argumente k�onnen Konstanten
oder Variablen sein, f�ur die eine beliebige Konstante eingesetzt werden kann. In Nachbedin-
gungen sind dar�uberhinaus Funktionen erlaubt. Vorbedingungen sind Boole'sche Ausdr�ucke,
Nachbedingungen eine Liste von �Anderungen, die auf der CSB durchgef�uhrt werden sollen.

Jedes Objekt der Ober
�ache (widget) besitzt zwei Mengen von Vorbedingungen, eine, die de-
�niert, ob das Objekt sichtbar ist, und eine, die de�niert, ob das Objekt aktivierbar ist. Die
Zahl der Nachbedingungen ist vom Typ des Objekts abh�angig; bei einigen ist nur eine Aktion

m�oglich (z.B. ein Knopf kann lediglich ausgew�ahlt werden; andere Aktionen sind i.d.R. nicht
vorgesehen), bei anderen mehrere.

Zur Illustration folgen einige Beispiele f�ur Aktionen (nach [Gieskens, Foley 1991]). Sie beschrei-
ben die Benutzungsober
�ache eines CD{Spielers.

1Unter UIMS wird in diesem Zusammenhang die Komponente zur lexikalischenVerarbeitung verstanden (siehe
Abschnitt 2.1.1, insbesondere Abbildung 2.3 auf Seite 10).

2Das schreibende bzw. lesende Objekt besitzt keine Information, welches Objekt auf die Information zugreift
bzw. sie erzeugt hat.
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Beispiel 3.3.1 Auswahl ausf�uhrbarer Aktionen: Anhalten einer CD ist nur sinnvoll,
wenn die CD nicht bereits angehalten ist.

Button stop

pre enable: not status (CD, STOPPED)

post select: status (CD, STOPPED)

Beispiel 3.3.2 Abh�angigkeit von Aktionen: wird der Knopf zur Titelsuche bet�atigt,

�o�net sich automatisch ein Dialogfenster.

Button search

post select: popup (SEARCH)

Popup window search track dialogue

pre visible: popup (SEARCH)

Beispiel 3.3.3 Variablen und Funktionen: die Variablen curr und total erhalten ihre

Werte abh�angig von den Pr�adikaten der CSB. Der Wert von curr wird als Argument
der Funktion inc �ubergeben, um die Nummer des aktuellen Titels zu erh�ohen.

Button next track

pre enable: current track (curr) and

total tracks (total) and

less than (curr, total)

post select: current track (inc (curr, 1))

Die Vor{ und Nachbedingungen werden durch zwei Systemkomponenten verwaltet: dem Ob-

jektverwalter und dem Pr�adikatsverwalter. Diese beiden bilden die Verbindung zwischen der
Anwendung (einschlie�lich des UIMS, das f�ur alle die Benutzungsschnittstelle betre�enden Ope-
rationen zust�andig ist) und den Benutzungsschnittstellenwerkzeugen. Zugri� auf die CSB hat
ausschlie�lich der Pr�adikatsverwalter; dies stellt sicher, da� bei �Anderungen der CSB die Ob-

jekte der Ober
�ache entsprechend aktualisiert werden. Die Struktur zeigt Abbildung 3.4. Das
Zusammenwirken von Widget{Manager und Pr�adikatsverwalter ist in Abbildung 3.5 zu sehen
([Gieskens, Foley 1991]).

Kontextabh�angige Hilfe

Die in dem System enthaltene Kontextinformation (die jeweils aktuelle Menge von Pr�adi-
katen in der CSB), wird genutzt, um kontextsensitive Hilfe zu generieren ([de Graa� 1992],
[de Graa� et al. 1993]). Aufgrund der vorhandenen Daten ist es m�oglich, Antworten auf zwei

Fragen zu generieren:

� Warum ist ein bestimmtes Objekt nicht aktivierbar?

� Was ist zu tun, um es aktivierbar zu machen?
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UIMS Anwendung

Aktueller

Zustand

Praedikatsverwalter

(Predicate Manager)
Objektverwalter

(Widget Manager)

Werkzeuge fuer Benutzungsschnittstellen (XView)

Abbildung 3.4: Architektur des erweiterten UIDE{Systems

Callback

Auswerten der Vorbedingungen

Anwendung

Widget - Manager Praedikatsverwalter

Nachsehen der Nachbedingungen

Registrieren der betroffenen Widgets

Aktualisieren des Widgets

Setzen der Praedikate

Abbildung 3.5: Interaktion zwischen Widget{Manager und Pr�adikatsverwalter

Die erste Frage kann direkt mit Hilfe der vorhandenen bzw. nicht vorhandenen Pr�adikate in
der CSB beantwortet werden. Um eine Antwort auf die zweite Frage zu �nden, werden mit

Hilfe eines Planungsalgorithmus die notwendigen Schritte berechnet, die das System in den

gew�unschten Zustand �uberf�uhren.

Das System wird st�andig weiterentwickelt. So ist in einer neueren Realisierung eine Zuordnung
von Aktionen zu zwei Ebenen vorgesehen: einer Anwendungs{ und einer Schnittstellenebene.

Einer Anwendungsaktion k�onnen mehrere Schnittstellenaktionen zugeordnet sein; ein bestimm-
tes Verhalten der Anwendung kann also durch verschiedene Operationen an der Benutzungs-
schnittstelle erreicht werden (z.B. �O�nen einer Datei durch Doppelklick mit der Maus oder
durch Selektieren und anschlie�endes Anw�ahlen eines Men�upunkts). Den Schnittstellenaktio-

nen sind wiederum eine oder mehrere Interaktionstechniken angeschlossen, die die konkreten
Benutzeraktionen festlegen ([Sukaviriya et al. 1993]).

UIDE dient als Basis f�ur verschiedene weitere Untersuchungen im Bereich von Benutzungsober-

�achen. Darauf soll im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr eingegangen werden.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei Beispiele f�ur Systeme vorgestellt, die die Dialogsteuerung in
graphischen Benutzungsschnittstellen mit Hilfe von Regeln realisieren:

� Zun�achst Sassafras, bei dem die Dialogsteuerung durch (parametrisierte) Ereignisse an-
gesto�en wird und abh�angig von Flags arbeitet. Die Schnittstelle kann in mehrere Module
unterteilt werden.

� PPS, das Regeln aufgrund von Zustandsvektoren ausw�ahlt, die den internen Status der

Steuerung und �au�ere Information, z.B. Eingabeereignisse repr�asentieren.

� UIDE, das das Verhalten einzelner Bildschirmobjekte bei ihrer Aktivierung durch Vor{

und Nachbedingungen beschreibt.

Auf die Ans�atze werden wir im Abschnitt 4.4 noch einmal zur�uckkommen. Dort werden sie f�ur

einen Vergleich mit unserem Ansatz der situationsorientierten Beschreibung herangezogen.
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4

Die Konzeption der Dialogbeschreibung

Wie zuvor bereits dargestellt, soll durch Susi die Dialogsteuerung mit Hilfe von Konzepten aus

der Situationstheorie und der Theorie der Aktionen realisiert werden; d.h. das Zusammenspiel
von Benutzungsober
�ache (bzw. Pr�asentationsebene) und der Anwendung soll mit diesen Kon-
zepten beschrieben werden. Zur Spezi�kation der Verbindung von Ereignissen an der Ober
�ache

und Ereignissen innerhalb der Anwendung wurde eine Beschreibungssprache entwickelt, in der
diese durch Operationen (Aktionen) und die Bedingungen f�ur deren Ausf�uhrung festgelegt und
gem�a� der darzustellenden Objekte strukturiert werden kann.

In diesem Kapitel soll nun haupts�achlich auf diese Beschreibungssprache eingegangen werden.
Es gliedert sich in f�unf Teile:

� Zun�achst folgt eine Beschreibung der semantischen Konzepte von Susi. Dies beinhaltet
die Semantik von Aktionsbeschreibungen und formale De�nitionen der Beschreibungsele-
mente.

� Anschlie�end wird die Syntax der Sprache beschrieben. Dies umfa�t vor allem die Struk-
tur der sprachlichen Beschreibung von Situationstypen und den zugeh�origen Situationen
des jeweiligen Typs sowie die Syntax der weiteren Beschreibungselemente: Aktionsregeln,

Nebenbedingungen und Fakten. Am Schlu� dieses Abschnitts wird kurz dargestellt, wie
die Schnittstellen zu anderen Komponenten deklariert werden k�onnen.

� Danach wird auf die Architektur eines m�oglichen Systems eingegangen. Dabei werden auch

anhand eines Beispiels die Schnittstellen und der Informations
u� erl�autert.

� Im vorigen Kapitel wurden verwandte Ans�atze zur Dialogbeschreibung dargestellt. Diese
werden zu einem Vergleich mit Susi herangezogen.

� Zuletzt soll ein gr�o�eres Beispiel illustrieren, wie die Dialogsteuerung des situationsorien-
tierten Ansatzes arbeitet.

Die Ergebnisse dieses Kapitels stellen die Grundlage f�ur die im darau�olgenden Kapitel be-
schriebene Realisierung des Susi{Systems dar.
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4.1 Logische Beschreibung von Susi

In diesem Abschnitt soll Susi als logischer Ableitungskalk�ul beschrieben werden. Dabei wird

zun�achst von implementierungsbedingten Details abgesehen; auf diese wird in einem sp�ateren
Abschnitt eingegangen.

Grundlegene Konzepte von Susi sind auf der einen Seite Situationen, die Auspr�agungen be-
stimmter Situationstypen sind. Diese Konzepte sind verwandt mit Konzepten aus der Situa-

tionstheorie (siehe Abschnitt 2.2). Auf der anderen Seite enth�alt Susi Aktionen gem�a� der
Aktionstheorie, die, von bestimmten Bedingungen abh�angig, ausgef�uhrt werden (siehe hierzu
ebenfalls Abschnitt 2.2). Sie sind jeweils Situationstypen zugeordnet. Das folgende Beispiel
soll illustrieren, wie diese Konzepte zur Modellierung eines Dateimanagers verwendet werden

k�onnen:

Beispiel 4.1.1 Bei Dateimanagern, wie sie heute gebr�auchlich sind, werden Verzeich-

nisse in Fenstern dargestellt; die darin enthaltenen Dateien (und Unterverzeichnis-
se) durch Sinnbilder (Icons). In den einzelnen (Verzeichnis{) Fenstern sind im-

mer gleichartige Operationen m�oglich (z.B. Dateien kopieren, l�oschen etc.). Somit
k�onnen alle diese Fenster demselben Typ zugeordnet werden. Der Inhalt der Ver-

zeichnisse ist aber i.a. unterschiedlich; deswegen ist es sinnvoll, sie durch verschie-
dene Situationen in Susi zu repr�asentieren.

Weitere Elemente sind Fakten, die den internen Zustand (den momentanen Kontext) einer Si-
tuation repr�asentieren; jeder Situation ist eine (m�oglicherweise leere) Menge von Fakten zuge-
ordnet. Zur Beschreibung komplexer Zusammenh�ange dienen Nebenbedingungen (Constraints);
Formeln der Pr�adikatenlogik erster Stufe. Sie sind f�ur alle Auspr�agungen (Situationen) eines

Situationstyps einheitlich festgelegt.

Beispiel 4.1.2 Betrachten wir wieder den Dateimanager: innerhalb der Beschrei-

bung in Susi kann das Vorhandensein einer Datei in einem Verzeichnis durch ein
entsprechendes Fakt in der Faktenmenge der entsprechenden Situation modelliert
werden. Eine Nebenbedingung kann z.B. festlegen, unter welchen Bedingungen ein
Men�upunkt in einem Pull{Down{Men�u anw�ahlbar ist; diese Bedingungen sind in

allen Verzeichnisfenstern die gleichen.

Es soll nun zun�achst eine formale De�nition der soeben informell eingef�uhrten Konzepte gegeben

werden.

4.1.1 Formale De�nition der Syntax von Susi

Grundlegenes Element von Susi ist die atomare Formel bzw. Relation:

De�nition 4.1.1 (Atomare Formel/Relation) Eine atomare Formel (Relation) ist ein

Term der Form t(x1; : : : ; xn); n � 0. Dabei sind die xi (1 � i � n) logische Kon-
stanten oder logische Variablen.
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Ein Literal ist eine nichtnegierte oder negierte atomare Formel:

De�nition 4.1.2 (Literal)

1. Ist A eine atomare Formel, so ist A ein Literal.

2. Ist A eine atomare Formel, so ist :A ein Literal.

Mit diesen De�nitionen k�onnen wir nun zur Darstellung der Elemente einer Susi{Beschreibung

kommen. Zun�achst die Fakten:

De�nition 4.1.3 (Fakt) Ein Fakt ist eine atomare Formel.1

Als n�achstes folgt die De�nition von Nebenbedingungen. Wie bereits erw�ahnt, handelt es sich

dabei im Prinzip um pr�adikatenlogische Formeln erster Stufe.

De�nition 4.1.4 (Nebenbedingungen (Constraints))

1. Eine atomare Formel ist eine Nebenbedingung.

2. Ist A eine Nebenbedingung, so ist auch :A eine Nebenbedingung.

3. Sind A und B Nebenbedingungen, so ist auch A _ B eine Nebenbedingung.

4. Sind A und B Nebenbedingungen, so ist auch A ^ B eine Nebenbedingung.

5. Sind A und B Nebenbedingungen, so ist auch A! B eine Nebenbedingung.

Obwohl atomare Formeln gem�a� dieser De�nition Nebenbedingungen sind, werden sie in der
Praxis nicht als solche auftauchen.

Das letzte Element der Beschreibungssprache von Susi ist die Aktionsregel. Die Menge der
Aktionsregeln beschreibt das tats�achliche Verhalten einer Situation zur Laufzeit. Zuvor m�ussen

wir kl�aren, was wir unter Vor{ bzw. Nachbedingungen verstehen:

De�nition 4.1.5 (Vorbedingung)

1. Ein Literal ist eine Vorbedingung.

2. Sind A und B Vorbedingungen, so ist auch A ^ B eine Vorbedingung.

In gleicher Weise werden Nachbedingungen de�niert:

De�nition 4.1.6 (Nachbedingung)

1. Ein Literal ist eine Nachbedingung.

2. Sind A und B Nachbedingungen, so ist auch A ^ B eine Nachbedingung.

Einzelne Literale k�onnen dabei unterschiedliche Bedeutung haben; davon soll zun�achst abgese-
hen werden.

De�nition 4.1.7 (Aktionsregel) Eine Aktionsregel ist ein 3{Tupel (B; V;N). Dabei ist
B ein (eindeutiger) Bezeichner, V eine Vorbedingung und N eine Nachbedingung.

1Da wir in der vorliegenden Implementierung Bereichsbeschr�anktheit fordern, k�onnen als Argumente nur
Konstanten auftauchen.
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Fakten, Nebenbedingungen und Aktionsregeln bilden die Grundbausteine f�ur Situationstypen
und Situationen. Diese sind wie folgt de�niert:

De�nition 4.1.8 (Situationstyp) Ein Situationstyp ist ein 3{Tupel (B;N;A). Dabei ist
B ein (eindeutiger) Bezeichner, N eine Menge von Nebenbedingungen und A eine

Menge von Aktionsregeln.

De�nition 4.1.9 (Situation) Eine Situation ist ein 3{Tupel (B;F; S). Dabei ist B ein
(eindeutiger) Bezeichner, F eine Menge von Fakten und S ein Situationstyp.

Die Auswahl der anzuwendenden Aktionsregeln ist abh�angig von einem Trigger:

De�nition 4.1.10 (Trigger) Als Trigger bezeichnen wir eine besonders ausgezeichnete
Relation in der Vorbedingung einer Aktionsregel oder eine global vorhandene und
durch Angabe von (Ziel{) Situation und Situationstyp quali�zierte Relation. Trigger
beein
ussen die Auswahl anwendbarer (s.u.) Aktionsregeln, indem f�ur die Anwend-

barkeit der Regel der globale Trigger mit dem in der Aktionsregel enthaltenen Trigger
uni�zierbar sein mu�.

4.1.2 Ableitung in Susi

Die Ableitung in Susi kann auf hat zwei Ebenen betrachtet werden: auf der prozeduralen Ebene
der Aktionen und auf der logischen Ebene der Bedingungen f�ur deren Ausf�uhrung.

� Auf der h�oheren Ebene, auf der die prozedurale Seite von Susi festgelegt wird, �nden
Ableitungen durch das Ausf�uhren (

"
feuern\) von Aktionsregeln statt, die nach Ma�gabe

des aktuellen Triggers ausgew�ahlt werden. Dabei werden, abh�angig von der G�ultigkeit
der Vorbedingung, neue, in der Nachbedingung enthaltene positive Fakten etabliert und
negative gel�oscht. Gleichzeitig k�onnen neue Trigger abgesetzt werden, von denen dann die
Auswahl der n�achsten zu aktivierenden Aktionsregel abh�angt.

� Auf der niedrigeren Ebene �ndet eine logische Ableitung statt, um die Vorbedingungen
von Aktionsregeln zu testen. Prinzipiell ist dies eine Ableitung in einem Kalk�ul der Pr�adi-
katenlogik erster Stufe. Aus Gr�unden der E�zienz und leichteren Handhabbarkeit wird

man bei der Realisierung Einschr�ankungen in Kauf nehmen m�ussen.

Im folgenden soll nun das semantische Konzept von Susi unter diesen beiden Aspekten betrach-

tet werden.

Ableitung durch Aktionsregeln

Nach dem eben gesagten h�angt die Ausf�uhrung einer Aktionsregel von der G�ultigkeit (Ab-

leitbarkeit, s.u.) der Vorbedingung ab. Die Vorbedingung ist eine Konjunktion von Literalen,
welche sich in vier Kategorien einteilen lassen:
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� Am Beginn der Vorbedingung jeder Aktionsregel be�ndet sich der Trigger als ausgezeich-
nete Relation. Bei jeder Aktionsregel wird versucht, diese Triggerrelation mit einem glo-

balen Trigger (der z.B. aus einer Warteschlange entnommen wird) zu uni�zieren. Gelingt
dies nicht, so ist die Aktionsregel (in diesem Moment) nicht anwendbar. Sonst wird (unter
Ber�ucksichtigung der sich ergebenden Substitutionen) mit der Ableitung der Vorbedin-
gung dieser Regel fortgefahren.

� Die zumeist auftretenden Literale sind positive oder negative Atome, die mit Hilfe der in
der aktuellen Situation vorhandenen Information (Fakten und Nebenbedingungen), wie
weiter unten beschrieben, abgeleitet werden.

� Bei der Entscheidung �uber die Ausf�uhrung einer Aktion mu� mitunter auf in anderen Si-
tuationen repr�asentierte Information zugegri�en werden. Um dies zu erm�oglichen, k�onnen

Literale auch extern, d.h. innerhalb einer anderen Situation bewiesen werden. Dazu z�ahlen

auch die
"
virtuellen\ Situationen, die die Pr�asentationsschicht und die Anwendung re-

pr�asentieren.

� Semantische Aktionen | i.d.R. Aktionen in der Anwendung | werden durch speziel-

le Literale ausgel�ost, denen ein Anwendungsbefehl zugeordnet ist. Hier ergibt sich der
Wahrheitswert aus dem erfolgreichen (wahr) oder nicht erfolgreichen (falsch) Abschlu�
der Aktion.

Folgendes Beispiel soll den Bezug zu dem bereits erw�ahnten Dateimanager herstellen:

Beispiel 4.1.3 Um eine Datei in ein anderes Verzeichnis zu kopieren, m�ussen ver-
schiedene Voraussetzungen erf�ullt sein: zun�achst mu� das entsprechende Sinnbild
auf der Ober
�ache zum anderen Ordner gezogen werden; daraus resultiert ein Trig-

ger. Es mu� dann aus der Faktenbasis der aktuellen Situation z.B. der Besitzer der
Datei ermittelt werden. Aus der Faktenbasis einer anderen Situation (der, die das
Zielverzeichnis repr�asentiert) mu� z.B. ermittelt werden, ob bereits eine Datei mit
demselben Namen existiert. Sind die entsprechenden (und evtl. noch weitere) Lite-

rale der Vorbedingung erfolgreich abgeleitet, so wird die semantische Aktion (copy)
in der Anwendung aktiviert.

Aus logischer Sicht werden alle Relationen der Vorbedingung bewiesen; d.h. sie werden an einen
Auswertungsalgorithmus �ubergeben, der einen logischen Wert (wahr oder falsch) zur�uckliefert.
Dies gilt auch f�ur die semantischen Aktionen, die Seitene�ekte erzeugen. Obwohl in Susi |

der Idee nach | die Bedingungen f�ur eine semantische Aktion vor deren Ausf�uhrung gepr�uft
werden, k�onnen solche Aktionen unerwartet fehlschlagen. In diesem Fall wird das Ergebnis der
Ableitung der Wert falsch sein.

Beispiel 4.1.4 Betrachten wir den bereits beschriebenen Kopiervorgang: zun�achst
werden die relevanten Bedingungen �uberpr�uft, dann wird die semantische Aktion
copy angesto�en. Wird nun durch die Aktivit�at eines anderen Prozesses, die nicht

vorherzusehen war, der verbleibende Platz auf dem Speichermedium zu gering, so
wird der Kopiervorgang erfolglos abgebrochen.

F�ur solche F�alle kann beispielsweise eine weitere (Fehler{) Aktion vorgesehen sein. Da als Be-
dingung f�ur deren Ausf�uhrung das Fehlschlagen der semantischen Aktion abgeleitet werden mu�
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Abbildung 4.1: Zusammenwirken einer Aktionsregel mit anderen Systemelementen.

(und es gleichzeitig nicht erw�unscht ist, diesen Seitene�ekt zweimal anzusto�en), ist daf�ur die

Information �uber das Ergebnis der vorherigen Ableitung zwischenzuspeichern.

Ist die Vorbedingung vollst�andig erfolgreich abgeleitet, erfolgt die Bearbeitung der Nachbedin-

gung. Auch hier gibt es verschiedene Kategorien von Relationen, die unterschiedlich behandelt
werden.

� Im Normalfall beschreiben die Relationen der Nachbedingung eine �Anderung der Fak-
tenmenge der Situation. Dabei werden positive Literale der Faktenmenge zugeschlagen,
mit negativen Literalen uni�zierbare Fakten aus der Faktenmenge entfernt.

� Bei Fakten, die Seitene�ekte erzeugen (hier i.d.R. auf die Pr�asentationsebene), werden

zus�atzlich Operationen (etwa durch Funktionsaufrufe), getrennt f�ur den negativen und
den positiven Fall, angesto�en.

� Um weitere Aktionsregeln zu aktivieren, k�onnen Nachbedingungen auch Trigger enthalten,
die in die entsprechende Warteschlange aufgenommen werden.

Abbildung 4.1 soll das Zusammenwirken der Aktionsregeln mit anderen Elementen noch einmal
verdeutlichen.

Nach dieser informellen Beschreibung soll nun eine formale Beschreibung von einigen Aspekten
der Aktionsregeln vorgenommen werden.

Wie bereits gesehen, werden Aktionsregeln abh�angig von einer besonderen Relation aktiviert,
dem Trigger. Mit seiner Hilfe wird die n�achste auszuf�uhrende Aktion ausgew�ahlt. Wir k�onnen

somit zun�achst die Anwendbarkeit einer Aktionsregel bei gegebenem Trigger genauer fassen:

De�nition 4.1.11 (Anwendbarkeit) Sei gegeben eine Menge von Aktionsregeln AR und
ein Trigger T . Eine Regel R 2 AR hei�t anwendbar f�ur T , wenn T und die in der

Vorbedingung von R enthaltene Trigger{Relation uni�zierbar sind.

Es ist dabei m�oglich, da� f�ur einen Trigger keine anwendbare Aktionsregel existiert.
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Die Anwendbarkeit ist lediglich eine notwendige Bedingung f�ur die Ausf�uhrbarkeit. Diese schlie�t
die Ableitbarkeit der gesamten Vorbedingung ein.

De�nition 4.1.12 (Ausf�uhrbarkeit) Eine Aktionsregel R ist bei gegebenem Trigger T
ausf�uhrbar, wenn sie

1. anwendbar und

2. die Vorbedingung ableitbar ist.

De�nition 4.1.13 (Ableitbarkeit der Vorbedingung) Die Vorbedingung einer Aktions-
regel ist (theoretisch) ableitbar, wenn sie im Sinne der semantischen Ableitbarkeit
der Pr�adikatenlogik erster Stufe wahr ist. Formal: Sei F die Menge der Fakten einer

Situation, N die Menge der Nebenbedingungen des entsprechenden Situationstyps.
Dann ist die Vorbedingung V einer Aktionsregel ableitbar, wenn gilt: F [N j= V .

In der Praxis wird die semantische G�ultigkeit durch die syntaktische Herleitbarkeit innerhalb

eines geeigneten Kalk�uls, beispielsweise des Resolutionskalk�uls, ersetzt.

Wird eine ausf�uhrbare Aktionsregel dann tats�achlich ausgef�uhrt, so kann sie in dreierlei Weise
wirken:

� Die Faktenmenge der aktuellen Situation kann in der bereits beschriebenen Weise
ver�andert werden.

� Es k�onnen neue Trigger generiert werden, die in eine Warteschlange (bzw. einen Keller)
aufgenommen werden.

� Entsprechend der �Anderung der Faktenmenge k�onnen Auswirkungen auf die Pr�asentati-
onsebene durch die in der Dialogspezi�kation de�nierten Seitene�ekte auftreten.

Existieren f�ur den aktuellen Trigger mehrere ausf�uhrbare Aktionsregeln, so mu� eine Entschei-

dung getro�en werden, mit welcher Regel fortgefahren werden soll. Daf�ur gibt es zwei M�oglich-
keiten:

� Es kann eine Auswahlfunktion vorgesehen werden. Beispielsweise kann die in textueller

Reihenfolge erste Aktionsregel selektiert werden.

� Es k�onnen | nacheinander oder in parallelen Prozessen | alle anwendbaren Regeln

aktiviert werden.

Am wenigsten Probleme scheint dabei die erste Variante zu machen; dieser Weg ist auch z.B.
bei der logischen ProgrammierspracheProlog (siehe etwa [Clocksin, Mellish 1987]) beschritten

worden. Im zweiten Fall | insbesondere bei paralleler Ausf�uhrung | k�onnen Probleme auf-
treten. Werden z.B. zwei Regeln parallel bearbeitet, die sich in widerspr�uchlicher Weise auf die
Faktenbasis der Situation auswirken, ist nicht vorherzusagen, welche Form diese anschlie�end
hat, da nicht eindeutig bestimmt ist, welcher Proze� zuerst beendet ist. Deswegen bietet sich

die Auswahl einer Regel zur Ausf�uhrung an. Erweist sich diese als nicht ausf�uhrbar, wird zur
n�achsten anwendbaren Regel �ubergegangen.
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Logische Ableitung durch Fakten und Nebenbedingungen

Wir haben oben gesehen, da� die Ausf�uhrung einer Aktionsregel | neben dem Trigger | von

der Ableitung ihrer Vorbedingung abh�angt. Diese Ableitung erfolgt prinzipiell im Rahmen der
Pr�adikatenlogik erster Stufe mit Hilfe eines Kalk�uls. Ableitbarkeit in einem Kalk�ul ist allgemein
folgenderma�en de�niert ([Menzel, Schmitt 1993]):

De�nition 4.1.14 (Syntaktische Ableitung) Gegeben sei eine Sprache (�; L) mit � ein
Alphabet, L eine entscheidbare Teilmenge von ��. Kal sei ein Kalk�ul, M eine Teil-

menge von L. Eine Ableitung aus M in Kal ist eine Folge

(u1; : : : ; um)

von W�ortern in L, so da� f�ur jedes i 2 f1; : : : ;mg gilt:

� ui ist Axiom, oder

� ui 2M , oder

� es gibt eine Regel R 2 Kal einer Stelligkeit n � 1 sowie Indizes j1; : : : ; jn 2
f1; : : : ; i� 1g, so da� (uj1; : : : ; ujn; ui) 2 R.

u 2 L hei�t ableitbar aus M in Kal, kurz

M`Kalu

genau dann, wenn es eine Ableitung (u1; : : : ; um) in Kal gibt mit um = u.

Im folgenden soll nun das Vorgehen bei der logischen Ableitung von Bedingungen in Susi

erl�autert werden.

Der Algorithmus zum Beweis von Relationen (das sind i.d.R. die Vorbedingungen einer
Aktionsregel) lehnt sich an das Recursive Query/Recursive Subquery{Verfahren an, das in
[Bancilhon, Ramakrishnan 1988] beschrieben wird. Es handelt sich dabei um ein rekursives

Verfahren, das dem Ableitungsmechanismus von Prolog �ahnlich ist. Im Unterschied dazu lei-
tet es jedoch nicht nur jeweils eine L�osung her, sondern erzeugt alle m�oglichen Substitutionen
in einem Durchlauf.

Auf diese Weise werden alle L�osungen unmittelbar erzeugt; das sonst �ubliche Zur�ucksetzen
(Backtracking) ist nicht erforderlich. Der verwendete Algorithmus hat die folgende Form:

Algorithmus 4.1.1 (Ableitung von Relationen)

evaluate (Anfrage, Situation, Anfragestapel)

(* Auswahl der anzuwendenden Regeln *)

if Anfrage seit letzter �Anderung der Faktenmenge abgeleitet

then W�ahle anwendbare Regeln aus Menge bereits abgeleiteter Relationen.
else W�ahle anwendbare Regeln aus Menge der Fakten und Nebenbedingungen.
end
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(* Ableitung mit Hilfe der ausgew�ahlten Regeln *)

while noch anwendbare Regeln vorhanden
begin
Uni�ziere Kopf der Regel mit Anfrage, f�uge notwendige Substitutionen

zu Menge hinzu.

while noch Relationen im Rumpf nicht abgeleitet and

alle Ableitungen erfolgreich
begin
W�ahle n�achste Relation als Anfrageneu
evaluate (Anfrageneu, Situation, cons (Anfrageneu, Anfragestapel))
Schneide errechnete Substitutionsmenge mit bisheriger Menge.
end

Vereinige neu errechnete Substitutionsmenge mit bisheriger Menge.
end

end

Die eigentliche Ableitung �ndet dabei in der while{Schleife statt. Die Abfrage zu Beginn ent-
scheidet �uber die anzuwendenden Regeln. Wurde die abzuleitende Relation nach der letzten

Ausf�uhrung einer Regel bereits abgeleitet, so ist eine erneute Ableitung nicht erforderlich; die
bereits berechnete Information kann genutzt werden.

Ein Beispiel zeigt die Bildung der Substitutionsmengen w�ahrend der Ableitung.

Beispiel 4.1.5

Fakten: a(eins)
a(zwei)

Anfrage: a(X)

Substitutionen: f(X  eins); (X  zwei)g

Ergebnis: a(eins); a(zwei)

W�ahrend der Ableitung werden keine Variablen propagiert; die Instantiierungen �nden erst am
Ende statt. Eine Anfrage kann auf zwei Arten fehlschlagen:

� Es �ndet sich keine Regel, deren Kopf mit der Anfrage uni�zierbar ist.

� Die Anfrage ist ableitbar; die dabei errechnete Substitution ist aber nicht mit den bereits
vorhandenen Substitutionen vertr�aglich.

Was unter einer vertr�aglichen Substitution verstanden werden soll, ist Inhalt der folgenden

De�nition:

De�nition 4.1.15 (Vertr�agliche Substitutionen) Eine Substitution ist mit einer Menge
von Substitutionen vertr�aglich, wenn eine der folgenden Bedingungen gilt:

� In der Substitutionsmenge ist noch keine Substitution f�ur die zu ersetzende

Variable vorhanden. In diesem Fall wird die neue Substitution der Menge hin-
zugef�ugt.



50 Kapitel 4. Die Konzeption der Dialogbeschreibung

� In der Substitutionsmenge ist bereits eine entsprechende Ersetzung enthalten.
Dann mu� die Schnittmenge der neuen und der alten Substitution nichtleer

sein, d.h. es mu� eine Substitution existieren, die den Variablen, denen bereits
Werte zugewiesen sind, die gleichen Werte zuweist. Alle anderen Substitutionen
werden aus der Menge entfernt.

Substitutionen sind also vertr�aglich, wenn sie eine nichtleere Schnittmenge besitzen oder wenn
genau eine der zu schneidenden Mengen nichtleer ist.

Dies illustrieren die folgenden beiden Beispiele. Im ersten haben die Mengen der m�oglichen
Substitutionen eine nichtleere Schnittmenge; die Ableitung ist erfolgreich. Im zweiten Beispiel
ist die Schnittmenge leer; die Ableitung schl�agt somit fehl.

Beispiel 4.1.6

Fakten: a(falsch)

a(richtig)
b(richtig)

Nebenbedingung: a(X) and b(X) impl c(X)

Anfrage: c(X)

Ableitung von a(X): a(ffalsch; richtigg)
Substitution: f(X  falsch); (X  richtig)g

Ableitung von b(X): b(frichtigg)
Substitution: f(X  richtig)g

Ergebnis: c(frichtigg)
wegen f(X  falsch); (X  richtig)g

\f(X  richtig)g
= f(X  richtig)g

Beispiel 4.1.7

Fakten: a(falsch)
b(auchFalsch)

Nebenbedingung: a(X) and b(X) impl c(X)

Anfrage: c(X)

Ableitung von a(X): a(ffalschg)
Substitution: f(X  falsch)g

Ableitung von b(X): b(fauchFalschg)
Substitution: f(X  auchFalsch)g

Ergebnis: c(fg), also nicht ableitbar
wegen f(X  falsch)g \ f(X  auchFalsch)g = fg

Gibt es mehrere Regeln, durch die die Anfrage bewiesen werden kann, so werden alle Ableitungen
durchgef�uhrt und die entstehenden Substitutionen miteinander vereinigt. Wird eine negierte
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Formel abgeleitet, so werden die bei der Ableitung gefundenen Substitutionen aus der Menge
entfernt.

Das Vorgehen kann formal folgenderma�en beschrieben werden: eine Menge von Substitutionen
zu einer Anfrage P (x) an eine Datenbasis DB kann als eine MengeM(P (x)) von L�osungsvek-
toren aufgefa�t werden:

M(P (x)) = fxjDB ` P (x)g

Dabei gilt f�ur die Gesamtheit der Regeln c1  a1; c2  a2; : : : ; cn  an (n � 1), deren K�opfe
ci (1 � i � n) mit P (x) uni�zierbar sind

M(P (x)) =M(a1) [M(a2) [ : : : [M(an)

und f�ur jedes Fakt F (yi) (1 � i � n) entsprechend

M(P (x)) = y1 [ : : : [ yn

F�ur zusammengesetzte Formeln gilt:

M(P (x) ^Q(x)) = M(P (x))\M(Q(x))

M(P (x) _Q(x)) = M(P (x))[M(Q(x))

M(P (x) ^ :Q(x)) = M(P (x)) nM(Q(x))

Es ist zu beachten, da� zur Ableitung negativer Literale die Argumente bereits instantiiert sein
m�ussen, d.h., wenn es sich nicht ohnehin um Konstanten handelt, bereits eine Substitution
vorliegen mu� (siehe dazu [Schmitt 1991]).

Satz 4.1.1 Ist eine Anfrage P (x) mit allen gi und ci der Regelmenge

g1  � a11 ^ : : : ^ a1n1 ^ :b11 ^ : : : ^ :b1m _

: : :

gl  � al1 ^ : : : ^ alnl ^ :bl1 ^ : : : ^ :blml
_

c1 _

: : :

ck

uni�zierbar, so ist die Menge M(P (x)) der m�oglichen L�osungsvektoren x zur An-
frage P (x)

Ma11 \ : : : \Ma1n1 n (M(b11) [ : : : [M(b1m1
)) [

: : :

Mal1 \ : : : \Malnl n (M(bl1) [ : : : [M(blml
)) [

M(c1) [ : : : [M(ck)
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Beweis: Nach den oben gemachten Aussagen gilt, da P (x) mit allen gi und ci uni�zierbar ist:

M(P (x)) = M(a11 ^ : : : ^ a1n1 ^ :b11 ^ : : : ^ :b1m1
) [

: : :

M(al1 ^ : : : ^ alnj ^ :bl1 ^ : : : ^ :blmj
) [

M(c1) [ : : : [M(ck)

= M(a11 ^ : : : ^ a1n1) nM(b11) n : : : nM(b1m1
) [

: : :

M(al1 ^ : : : ^ alnl) nM(bl1) n : : : nM(blml
) [

M(c1) [ : : : [M(ck)

= M(a11) \ : : : \M(a1n1) n (M(b11) [ : : : [M(b1m1
)) [

: : :

M(al1) \ : : : \M(alnl) n (M(bl1) [ : : : [M(blml
)) [

M(c1) [ : : : [M(ck)

Bei der Ableitung k�onnen dar�uberhinaus die bereits abgeleiteten Relationen in einer Liste ge-
sammelt werden. Tritt die gleiche Anfrage ein zweites Mal auf, so wird auf diese bereits errech-

neten Ergebnisse zur�uckgegri�en. Dies hat zwei Vorz�uge:

� Erh�ohte E�zienz: da gleiche Berechnungen nicht mehrfach durchgef�uhrt werden, wird die
Ableitung beschleunigt.

� Werden Relationen ausgewertet, die Seitene�ekte erzeugen (auf die Anwendung oder die
Benutzungsschnittstelle), kann eine Fehlerbehandlung erfolgen. Wird hier die gleiche Re-
lation ein zweites Mal ausgewertet, so tritt der Seitene�ekt nicht mehr auf.

Dabei ist aber zu beachten: werden die Vorbedingungen einer Aktionsregel alle erfolgreich abge-
leitet, so �ndet eine Modi�kation der Faktenmenge statt. Dabei k�onnen Inkonsistenzen zwischen
Fakten (und Nebenbedingungen) sowie den zuletzt abgeleiteten Relationen entstehen. Deswe-
gen m�ussen diese bei erfolgreicher Ausf�uhrung einer Aktionsregel gel�oscht werden. Sind die

Vorbedingungen einer Aktionsregel nicht beweisbar, ist das L�oschen, da keine �Anderung der
Faktenmenge eintritt, nicht erforderlich.

4.1.3 Nicht{Horn{Klauseln

Bei der Benutzung des Systems wird die M�oglichkeit angestrebt, Nebenbedingungen nicht
nur als Hornklauseln, sondern als allgemeine pr�adikatenlogische Formeln anzugeben. Dies
w�urde es insbesondere erm�oglichen, nachpr�ufbare Integrit�atsbedingungen f�ur die Datenbasis
zur Verf�ugung zu haben, die bei der Beschr�ankung auf Hornklauselmengen (die stets ein Modell

besitzen; dies wird in [Schmitt 1991] nachgewiesen) nicht vorhanden sind. Solche Nebenbedin-
gungen werden nach dem Einlesen in Klauseln umgeformt. Da bei den dabei entstehenden
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Klauseln, die die Horn{Eigenschaft nicht besitzen, im Gegensatz zu den allgemeinen Hornklau-
seln in Prolog kein Kopf der Klausel mehr vorgegeben ist, ist ein Verfahren notwendig, diesen

Kopf, nach dem dann die Ableitung erfolgen kann, zu bestimmen.

Yahya und Henschen schlagen daf�ur das folgende Verfahren vor ([Yahya, Henschen 1985]):

� Ist unter den positiven Literalen der Klausel genau eine, die nicht durch andere Klauseln
ableitbar ist, so wird diese zum Kopf der Klausel; die anderen werden in den Rumpf

�ubernommen.

� Sind die positiven Klauseln alle anderweitig ableitbar, so dient die Klausel als Integrit�ats-
bedingung; d.h. wenn die linke Seite der Implikation gilt, mu� auch die rechte gelten.

Es ist immer dann sinnvoll, dies zu �uberpr�ufen, wenn sich durch eine Aktionsregel die
Faktenbasis �andert.

� Problematisch wird es, wenn mehr als ein nicht anderweitig ableitbares positives Literal
existiert. Nach Yahya und Henschen ist dann eine Ableitung nicht mehr m�oglich. Gege-
benenfalls mu� diese Klausel mit Fehlermeldung zur�uckgewiesen werden.

Ein weiteres Problem sind m�ogliche Zyklen in der Ableitungsfolge, die �uber mehrere Klauseln
gehen. Beispiel 4.1.8 zeigt einen solchen Zyklus.

Beispiel 4.1.8 Zwei Regeln, bei deren Ableitung ein Zyklus entstehen kann

P (x, y) and SIB (y, z) impl UN (x, z) or AUN (x, z)

NIE (t, u) impl UN (u, t) or AUN (u, t)

Durch solche Zyklen k�onnen sich Verklemmungen ergeben.

Von Yahya und Henschen wird dazu vorgeschlagen, einen Graphen folgenderma�en zu kon-
struieren: Seien ci; i 2 f1; : : : ; ng die (positiven) Klauseln, die durch entfernen aller negativen

Literale aus den urspr�unglichen Klauseln erhalten werden, li ein ausgezeichntetes Literal, f�ur

das die Klausel als Ableitungsregel dienen soll. Wir erhalten:

c1 = m11 _ : : : _m1j1 _ l1

: : :

cn = mn1 _ : : : _mnjn _ ln

Daraus wird ein gerichteter Graph konstruiert mit Knoten der Form

mi1 mi2 : : : miji li

und Verbindungen zwischen den mij und den lk genau dann, wenn sie uni�zierbar sind. Dann
gilt folgender Satz:

Satz 4.1.2 Ist der nach der oben beschriebenen Methode aus den Ableitungsregeln

der Datenbasis konstruierte Graph azyklisch, so ergeben sich bei der Ableitung keine
Probleme aus der fehlenden Horn{Eigenschaft der Regeln. Unter der Closed World
Assumption (CWA) k�onnen komplexe Anfragen ausgewertet werden, indem die Er-
gebnisse der Auswertung der Atome durch Mengenoperationen (s.o.) verkn�upft wer-

den.

Beweis: Siehe [Yahya, Henschen 1985].
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Yahya und Henschen weisen abschlie�end darauf hin, da� | aufgrund der wesentlich h�oheren
Komplexit�at der Ableitung | nach M�oglichkeit auf Datenbasen zur�uckgegri�en werden sollte,

die sich auf Hornklauseln beschr�anken ([Yahya, Henschen 1985]). Gerade im Zusammenhang
mit zeitkritischen Systemen, wie es Benutzungsober
�achen sind, ist genau zu �uberlegen, ob
der Preis einer erh�ohten Ausf�uhrungszeit f�ur die erh�ohte Ausdrucksm�achtigkeit gezahlt werden
kann.

4.2 Die Grammatik der Sprache Susi

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, werden durch Susi zun�achst Situationen beschrieben.
Diese haben einen internen Zustand, der durch eine Menge von Fakten festgelegt ist. Diese Menge

ver�andert sich zur Laufzeit; es werden in der Spezi�kation die im Moment des Systemstarts
g�ultigen Fakten festgelegt.

Die Situationen haben jeweils einen bestimmten Situationstyp; dieser stellt somit die �uberge-
ordnete Struktur dar. Ihm sind (neben den Aktionsregeln und den Nebenbedingungen) alle
Situationen seines Typs zugeordnet. Neben den unmittelbar einer Situation zugeordneten Fak-

ten kann zu jedem Situationstyp auch eine Menge von Fakten angegeben werden, mit denen
jede Situation des Typs zun�achst ausgestattet wird. Dar�uberhinaus wird jedem Situationstyp
ein (eindeutiger) Name zugeordnet.

In ihrer Grobstruktur sieht damit eine Susi{Spezi�kation aus wie aus Abbildung 4.2 ersichtlich.
Sie besteht aus drei Abschnitten die mit den Schl�usselw�ortern actionrules, constraints und

facts �uberschrieben sind und die Mengen der jeweiligen Konstrukte enthalten.

Dabei sind auf oberer syntaktischer Ebene die einzelnen Situationen noch nicht spezi�ziert.
Dies hat seinen Grund darin, da� Situationen des gleichen Typs sich (abgesehen von ihrem
eindeutigen Bezeichner) nur durch ihre Faktenmenge unterscheiden. De�niert werden die zu
Beginn vorhandenen Situationen deswegen im Abschnitt facts; beim Einlesen dieses Abschnitts

mu� dann ein entsprechendes Objekt f�ur die spezi�zierten Situationen mit der zugeh�origen
Faktenmenge (einschlie�lich der globalen Fakten des Situationstyps) angelegt werden. Entstehen
zur Laufzeit neue Situationen (beispielsweise durch �O�nen eines neuen Fensters), so werden

entsprechende Objekte erzeugt.

Der Abschnitt facts hat damit letztendlich die in der Abbildung 4.3 gezeigte Form.

Aktionsregeln

Aktionsregeln setzen sich aus einer Vorbedingung und einer Nachbedingung zusammen, die in

der Beschreibung durch einen Pfeil (
"
-->\) getrennt sind:

Vorbedingung --> Nachbedingung

Die Vorbedingung und die Nachbedingung sind beides Konjunktionen von Relationen. Die Kon-
junktion wird durch das Schl�usselwort

"
and\ ausgedr�uckt, zur Negation wird ein

"
not\ vor-

angestellt und die Relation geklammert. Argumente von Relationen k�onnen Konstanten oder
Variablen sein; zu ihrer Unterscheidung wird gem�a� der Prolog{Konvention verfahren, d.h. Va-

riablen beginnen mit Gro�buchstaben oder Unterstrich, alles andere sind Konstanten (siehe
[Clocksin, Mellish 1987]).
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situationtypes

Name des ersten Situationstyps

actionrules

Aktionsregeln
end

constraints

Constraints (Nebenbedingungen)
end

facts

Globale Fakten des Situationstyps und Fakten der Situationen
end

end

Name des zweiten Situationstyps
: : :

end

: : :

end

Abbildung 4.2: Die syntaktische Grobstruktur einer Susi{Beschreibung

Spezielle Relationen sind zum einen diejenigen, die in anderen Situationen bewiesen werden |

sie werden geklammert und
"
out\ vorangestellt | und die Trigger| sie erhalten entsprechend

das Schl�usselwort
"
trig\.

Denjenigen Relationen, die sich auf andere Situationen (und Situationstypen) beziehen, werden
deren Bezeichner in der Beschreibung vorangestellt; es ergibt sich die Form

Situation : Situationstyp Relation

Dies ist bei Triggern der Nachbedingung und bei in anderen Situationen zu beweisenden Rela-
tionen der Fall.

Beispielhaft werden hier die verschiedenen Typen aufgef�uhrt:

� Normale Relation: is owner (file1, stefan)

� Negation: not (is owner (file2, stefan))

� In anderer Situation zu beweisende Relation:
out (window2:fileview window is owner (fileFromOtherDir, X))
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facts

type

Globale Fakten des jeweiligen Situationstyps
end

Name der ersten Situation
Fakten der ersten Situation
endsit

Name der zweiten Situation
Fakten der zweiten Situation
endsit

: : :

end

Abbildung 4.3: Die Syntax zur Beschreibung der den einzelnen Situationen zugeordneten Fakten

� Trigger: trig (display (X)) (in der Vorbedingung)
oder: trig (window2:fileview window display (X)) (in der Nachbedingung; mit Spe-
zi�kation der Zielsituation)

Abgeschlossen wird jede Aktionsregel durch ein Semikolon.

Nebenbedingungen (Constraints)

Nebenbedingungen sind durch die logischen Operatoren and (Konjunktion), or (Disjunktion)

und impl (Implikation) verkn�upfte Relationen, die negiert sein k�onnen. Auch sie werden jeweils
durch Semikolon abgeschlossen. Nebenbedingungen werden normalerweise Beziehungen zwi-

schen Fakten der aktuellen Situation beschreiben; sie k�onnen aber auch Relationen enthalten,
die in anderen Situationen bewiesen werden.

Fakten

Fakten sind nichtnegierte Relationen. Es gibt keine negierten Fakten, da fehlende Fakten als

falsch angesehen werden (Negation durch Nichtbeweisbarkeit; negation{as{failure). In diesem
Abschnitt werden zusammen mit den Fakten die Situationen de�niert, die zu Beginn vorhan-
den sind. Deren Anfangszustand wird durch die hier enthaltene Faktenmenge festgelegt; die

Faktenmenge zerf�allt innerhalb der Beschreibung in entsprechend viele Gruppen. Eine dieser
Gruppen enth�alt die Fakten, die f�ur alle Situationen des jeweiligen Typs gelten. Diese Fakten
sind | wie die speziell f�ur die Situationen de�nierten Fakten | den Situationen zugeordnet und
werden jeweils unabh�angig behandelt; beispielsweise kann ein solches Fakt in jeder Situation

einzeln gel�oscht werden. Die M�oglichkeit, Fakten f�ur den gesamten Situationstyp festzulegen,
stellt damit eine notationelle Vereinfachung in der Spezi�kationssprache dar.



4.3. Die Architektur des Systems 57

Die syntaktische Struktur einer Susi{Beschreibung ist in Abbildung 4.4 noch einmal graphisch
dargestellt. Die vollst�andige Grammatik �ndet sich im Anhang A auf Seite 89. Beispiele f�ur

einfache Susi{Spezi�kationen stehen in den Anh�angen B und C auf den Seiten 91 bzw. 95.

Schnittstellenbeschreibung

Zus�atzlich zu der eigentlichen Susi{Spezi�kation ist noch eine Beschreibung der Schnittstellen

erforderlich. Diese erfolgt in einer eigenen Datei, in der Relationen deklariert werden, die se-
mantische Aktionen in der Anwendung ausl�osen oder Seitene�ekte auf die Pr�asentationsebene
haben.

Im Fall der semantischen Aktionen der Anwendung werden einzelnen Relationen parametri-
sierbare Zeichenketten zugeordnet, die bei der Auswertung der Relation an die Anwendung
geschickt werden bzw. (bei Implementierungen in interpretierten Sprachen) ein St�uck Code

darstellen, das ausgewertet werden kann (1). Relationen, die auf die Pr�asentationsebene wir-
ken, erhalten zwei Zeichenketten; eine f�ur den positiven und eine f�ur den negativen Fall (2).
Wird die Relation als Fakt etabliert, so wird die erste Zeichenkette an die Pr�asentationsschicht

geschickt bzw. ausgewertet; wird sie gel�oscht, die zweite Zeichenkette.2 Zuvor werden noch Pa-
rameter in der Zeichenkette eingef�ugt; in der De�nition k�onnen daf�ur Stellen markiert werden,

an denen die Argumente der dazugeh�origen Relation der Reihenfolge nach eingesetzt werden.

Die De�nitionen werden in einer eigenen Datei abgelegt und von den Schl�usselw�ortern
declarations und end eingeschlossen. Sie haben folgende Form:

(1) Relation : semantic ParametrisierteZeichenkette ;

(2) Relation : presentation ParametrisierteZeichenkette : ParametrisierteZeichenkette ;

Genauer werden die Schnittstellen im Kapitel 5 beschrieben. Beispiele f�ur vollst�andige Schnitt-

stellenspezi�kationen �nden sich ebenfalls in den Anh�angen B und C.

4.3 Die Architektur des Systems

In diesem Abschnitt soll ein Architekturansatz f�ur Susi dargestellt werden. Dabei werden die

einzelnen Teile und ihr Zusammenwirken beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf ab-
strakten Gesichtspunkten; eine Darstellung der konkreten Realisierung ist im Abschnitt 5.1
enthalten.

Der Programmablauf (d.h. die Operationen an der Benutzungsober
�ache) wird auf die im vo-
rigen Abschnitt dargestellten Weise beschrieben. Die Spezi�kation wird zun�achst durch einen
Parser eingelesen und in geeignete Datenobjekte transformiert. Damit wird die Benutzungs-

schnittstelle dann durch einen Interpretierer in der beschriebenen Weise gesteuert. Dieser f�uhrt
die spezi�zierten Aktionen aus und interagiert dabei mit der Anwendungsschnittstelle und der
Pr�asentationsebene (Abbildung 4.5).

Der Parser wird dabei mit herk�ommlichen Methoden des �Ubersetzerbaus realisiert (siehe z.B.
[Waite, Goos 1984]). Er liest | gem�a� der im Abschnitt 4.2 (und im Anhang A) beschriebenen

2Die Relationen der ersten Gruppe werden in den Vorbedingungen einer Regel wirksam; sie werden in der
Sicht von Susi abgeleitet und m�ussen daher einen entsprechenden Wert (z.B. wahr oder falsch) zur�uckgeben.
Die Relationen der zweiten Gruppe werden in der Nachbedingung wirksam; da hier nur Fakten etabliert (bzw.
gel�oscht) werden und keine Ableitung statt�ndet, ist ihr R�uckgabewert belanglos. Treten diese Relationen in der
Vorbedingung auf, so werden sie wie herk�ommliche Relationen bewiesen.
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SUSI-Definition

Situationstypen

Fakten

Deklarationen

Fakten fuer Situationen

Fakten fuer Situationstyp

Nebenbedingungen

Aktionsregeln

file (X) and folder (Y) and currentUser (Z) and

currentUser (stefan);

move () : "mv #1 #2";

file (file2);

file (file1);

movable (X, Y);

impl

owns (X, Z) and owns (Y, Z)

-->

trig (window2:window display (X));

verschieben trig (startMove ()),

selected (X), currentUser (Z),

movable (X, window2), move (X, window2)

Abbildung 4.4: Graphische Darstellung der syntaktischen Struktur einer Susi{Beschreibung.

Rechts stehen Beispiele f�ur die jeweiligen Beschreibungselemente.
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Interpretierer Anwendungsschnittstelle

Parser

Objekte

SUSI-Spezifikation

Vom Parser erzeugte

Abbildung 4.5: Die Grobstruktur von Susi. Hauptelemente sind der Parser, der Interpretierer
f�ur die Spezi�kation und die Schnittstellen zu Darstellungsschicht und Anwendung.

Syntax | die De�nitionen f�ur die Schnittstellen sowie die Aktionsregeln, Nebenbedingungen
und Fakten ein.

Auf der Basis dieser De�nitionen steuert der Interpretierer den weiteren Ablauf. Er interagiert
dabei mit den Schnittstellen der Pr�asentationsschicht und der Anwendung, indem er Trigger und
semantische Aktionen (Callbacks) absetzt und Funktionen zum Beweis von Relationen aufruft
(die wiederum Seitene�ekte haben k�onnen). Die verschiedenen Ebenen bei der Steuerung sind

aus Abbildung 4.6 ersichtlich.

Die Abbildung zeigt die Vorg�ange beim Kopieren bzw. Verschieben von Dateien durch Ziehen

des dazugeh�origen Sinnbilds mit der Maus in ein anderes Fenster oder auf das Sinnbild eines
Ordners. Der Vorgang des Ziehens l�ost das Absetzen eines Triggers an den Interpretierer von Su-
si aus. Das Ursprungsfenster der Aktion ist auf dieser Ebene durch eine Situation repr�asentiert,

in der die notwendige Information �uber Sinnbild und dazugeh�orige Datei vorliegt.

Nach Ma�gabe des Triggers wird nun die auszuf�uhrende Aktionsregel ausgew�ahlt. Diese enth�alt
die Bedingungen, die f�ur die Operation erf�ullt sein m�ussen; diese werden abgeleitet.

Ist die Ableitung erfolgreich, so wird eine semantische Aktion (in unserem Fall der Unix{Befehl
mv bzw. cp) an der Anwendungsschnittstelle abgesetzt. Diese ist mit einer Relation verbunden;

kann sie fehlerfrei ausgef�uhrt werden, wird als Ergebnis der Ableitung dieser Relation wahr
zur�uckgegeben.

Nun werden in der mit dem Zielverzeichnis assoziierten Situation Fakten etabliert, die Infor-
mation �uber die neu vorhandene Datei repr�asentieren. Zuletzt wird | als Seitene�ekt dieser
Etablierung | das dazugeh�orige Dateisymbol dargestellt.

Da in Fenstersystemen i.d.R. mehrere Fenster gleichzeitig ge�o�net (d.h. mehrere Situationen
gleichzeitig vorhanden) sind, bietet es sich an, f�ur die verschiedenen Situationen jeweils eigene
Prozesse zu aktivieren. Diese Prozesse kommunizieren, indem sie | beispielsweise �uber Streams

|Trigger austauschen. F�ur jede Situation existiert dann eine eigene Instanz des Interpretierers.
Das Generieren einer neuen Situation ist mit dem Starten eines neuen Prozesses verbunden.
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window2window1

file1

window2:fileview_windowwindow1:fileview_window

Anwendungsschnittstelle
gibt Erfolgsmeldung zurueck

Dialog-

kontrolleEtablieren von Information
zu der kopierten Datei

Anwendung

Ziehen von Symbolen

Symbol fuer file1
wird in window2 dargestellt

Praesentations-

komponente

file (icon1, file1)
file (icon2, file2)
selected (icon1)

folder (window2, dir2)
...

...

file2

cp file1 dir2
Semantische Aktion Anwendungsschnittstelle

drag (icon1, window2)
aktiviert Aktionsregel

Abbildung 4.6: Der Informations
u� von Benutzereingabe bis zum Aufruf einer Anwen-
dungsprozedur. Fakten, wie sie in den Situationen der mittleren Ebene dargestellt sind, k�onnen

auch aus der Anwendung gelesen werden.

Aus logischer Sicht stellen die �Uberg�ange zu Ober
�ache und zur Anwendung einen Bruch dar.

Dieser Bruch wird beseitigt, indem die E�ekte, die durch die Susi{Steuerung auf diese beiden
Systemteile bewirkt werden, so dargestellt werden, da� sie aus der Sicht von Susi logischen Ab-
leitungen entsprechen. Die Schnittstellen werden deswegen auf der Architekturebene als (virtu-

elle) Situationen modelliert, d.h. der Informationsaustausch an diesen Schnittstellen entspricht
dem zwischen Situationen innerhalb der Susi{Komponente. Die sich daraus ergebende Archi-
tektursicht zeigt Abbildung 4.7.

4.4 Vergleich von Susi mit anderen Ans�atzen

Der Ansatz von Susi, wie er in diesem Kapitel beschrieben wurde, ist nach der Klassi�zierung
von Olsen ([Olsen 1992]) im Bereich der produktionsbasierten Ans�atze zur Realisierung der Dia-
logkomponente anzusiedeln. Der Dialog wird durch Regeln (Produktionen) gesteuert, die nach
dem Verfahren der Vorw�artsverkettung ausgef�uhrt werden. Die Auswahl erfolgt dabei, indem

eine ausgezeichnete Relation der Regel mit einem Trigger uni�ziert wird; dabei ist eine einfache
Form der Parameter�ubergabe durch die im Rahmen der Uni�kation erfolgende Instantiierung
m�oglich.

Die Ausf�uhrung von Regeln h�angt dabei von der Herleitbarkeit einer Menge von Vorbedingungen
aus einer Wissensbasis ab. Die Elemente der Wissensbasis sind so strukturiert, da� komplexe

Objekte der Ober
�ache (wie z.B. Fenster) jeweils eine eigene Faktenmenge besitzen.

Den Ansatz zeichnet besonders die M�oglichkeit der Formulierung abstrakter Konzepte in Form
von Nebenbedingungen aus: pr�adikatenlogischer Aussagen, die komplexe Zusammenh�ange zwi-
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(Frontend)
Situation Situation Situation Anwendung

(Backend)

Praesentation

Interpretierer

Abbildung 4.7: Logischer Aufbau des Susi{Systems. Pr�asentationsebene und Anwendung werden

als spezielle Situationen modelliert.

schen den Elementen der Wissensbasis ausdr�ucken. Au�erdem kann das repr�asentierte Wissen
| durch Situationen | strukturiert werden; komplexen Objekten wie z.B. Fenstern ist jeweils
eine eigene Situation zugeordnet; die Erzeugung kann dynamisch zur Laufzeit erfolgen.

Das Beispiel 5.2.2 (Seite 79) zeigt die Formalisierung eines komplexen Zusammenhangs: eine
Datei kann dann in ein Verzeichnis verschoben werden, wenn die aktuelle Benutzerin bzw. der

aktuelle Benutzer sowohl die Datei als auch das Verzeichnis besitzt.

Wie komplex die Objekte letztendlich sind, die in einer Situation zusammengefa�t werden,
ist implementierungsabh�angig; prinzipiell ist es beispielsweise auch denkbar, f�ur jedes einzelne
Sinnbild eine eigene Situation zu de�nieren. Ob dies sinnvoll ist, wird jedoch bezweifelt; der

Kommunikationsaufwand mit anderen Situationen w�are bei einer so feinen Einteilung betr�acht-
lich.

Durch die Formalisierung von Bedingungen zur Ausf�uhrung von Aktionsregeln und das in der
Situation repr�asentierte Wissen kann kontextabh�angige Hilfe bei der Benutzung angeboten wer-

den. Das Vorliegen der Voraussetzungen kann gepr�uft, im Fall des Scheiterns k�onnen Gr�unde
| nicht ableitbare Bedingungen | angegeben werden.

In den folgenden Abschnitten soll nun ein Vergleich des Ansatzes von Susi zu anderen produk-
tionsbasierten Ans�atzen, die im Kapitel 3 vorgestellt wurden, gezogen werden.

4.4.1 Sassafras

Die im Sassafras{System vorgesehene Ableitungsmethode basiert auf Ereignissen und Flags.
Diese Konzepte korrespondieren mit den in Susi vorgesehenen Triggern und den einzelnen

Relationen der Vorbedingung. Hier entf�allt jedoch die M�oglichkeit, entsprechend der �{Regeln
in Sassafras Regeln ohne Trigger zu formulieren.

Geringere Ausdrucksm�oglichkeiten ergeben sich bei Sassafras durch den Verzicht auf ein{ oder
mehrstellige Relationen au�erhalb von Ereignissen und das Fehlen der M�oglichkeit, komplexe
Sachverhalte in Form von Nebenbedingungen auszudr�ucken. Die Ableitung reduziert sich auf

das reine Suchen von Flags in einer Datenbasis.

Weitgehende �Ahnlichkeiten bestehen bez�uglich der Architektur, was beim Vergleich der Ab-
bildungen 3.3 (Seite 31) und 4.7 (Seite 61) deutlich wird. Einzelne ERL{Module sind den in
Susi vorgesehenen Situationen �ahnlich, k�onnen aber im Gegensatz dazu nicht dynamisch zur

Laufzeit erzeugt werden sondern werden bei der Implementierung der Benutzungsschnittstelle
festgelegt.
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4.4.2 Propositional Production System

Eine gegen�uber Sassafras erh�ohte Ausdrucksm�achtigkeit bietet das Propositional Production

System (PPS). Als Bedingung f�ur die Ausf�uhrung von Aktionsregeln sind| statt einzelner Flags
| Zustandsvektoren vorgesehen, die nicht nur 2{wertig (gesetzt/nicht gesetzt) sind, sondern
eine beliebig festzulegende Wertigkeit haben k�onnen (je nach der Anzahl der im Zustandsraum
vorgesehenen Elemente f�ur eine gegebene Vektorposition).

Aktionsregeln werden gem�a� der Vertr�aglichkeit der Vorbedingung mit dem momentanen Zu-
standsvektor aktiviert. Die Verbindung zur Pr�asentationsschicht stellt eine ausgezeichnete Klas-

se von Vektorelementen her, die aufgrund von Ereignissen an der Ober
�ache gesetzt werden.
�Ahnliche Klassen von Vektorelementen gibt es f�ur Abfragen, wie beispielsweise in Dialogboxen,
und semantischen Aktionen. Hier besteht eine �Ahnlichkeit zu den prozedurealen Fakten von

Susi.

Eine in der bestehenden Implementierung von Susi noch nicht vorhandene (f�ur einen sp�ateren

Zeitpunkt jedoch vorgesehene) M�oglichkeit, die automatische Ermittlung aktiver bzw. inaktiver
Aktionen wird in PPS durch den Vergleich der Vorbedingungen mit dem aktuellen Zustands-
vektor realisiert.

Weitergehende Konzepte wie ein Mechanismus f�ur die �Ubergabe von Argumenten an Regeln
oder die Formulierung komplexer Konzepte als Nebenbedingung sind in PPS nicht vorgesehen.
�Uber die Architektur eines so realisierten Systems geht aus der Literatur nichts hervor; es
werden �Uberlegungen zur e�zienten Implementierung durch Repr�asentation der Bedingungen
als Bitvektoren angestellt.

4.4.3 User Interface Design Environment

Ein weiter fortgeschrittenes Konzept, das auch Ans�atze zur Erzeugung kontextorientierter Hilfe
umfa�t, ist im User Interface Design Environment (UIDE) verwirklicht. Hier werden Bildschir-

mobjekte (wie z.B. Kn�opfe (buttons)) an Vor{ und Nachbedingungen gekoppelt, die beschreiben,
ob sie aktivierbar sind und was sie bewirken.

Die M�oglichkeit, Relationen mit Argumenten zu versehen, ist dabei gegeben. Komplexere Aus-

sagen k�onnen aber auch in UIDE nicht gemacht werden. Die immer an einzelne Bildschirmpri-
mitive gebundenen Ausf�uhrungsregeln bzw. Interaktionstechniken auf der Schnittstellenebene
lassen auch keine Beschreibung komplexerer Objekte (wie in Susi z.B. gesamte Fenster mit

allen Unterobjekten) zu. Im Zuge der Weiterentwicklung wird jedoch derzeit eine Aufteilung in

Anwendungs{ und Schnittstellenebene vorgenommen. Eine Modularisierung der Faktenbasis ist
noch nicht vorgesehen; in [Gieskens, Foley 1991] wird auf diesen Mangel hingewiesen.

Kontextabh�angige Hilfe | bezogen auf die einzelnen Bildschirmprimitive | wird von dem
System zur Verf�ugung gestellt. Die vorgesehenen Hilfstexte beschreiben zu den einzelnen Ob-
jekten, ob sie gerade aktivierbar sind und, wenn nicht, welche Aktionen zu ihrer Aktivierbarkeit

f�uhren.

4.4.4 Zusammenfassung

Der Vergleich mit den beschriebenen Systemen zeigt, da� Susi in einigen Punkten eine kon-
zeptuelle Erweiterung dieser Ans�atze darstellt. Insbesondere die 
exible Darstellung von Zu-

sammenh�angen durch Nebenbedingungen, der Ableitungsmechanismus mit Instantiierung von
Variablen sowie die Modularisierung in dynamisch erzeugbare Situationen haben in den zum
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Tabelle 4.1: Gegen�uberstellung einiger Eigenschaften von Sassafras, PPS, UIDE und Susi

Sassafras PPS UIDE Susi

Ableiten von Vorbeding-
ungen

Suche nach
Flags

Vergleich mit
Zustandsvek-

tor

Fakten in
CSB

Nebenbe-
dingungen

und Fakten

Formulierung komplexer
Zusammenh�ange

Nebenbe-
dingungen

Wissensstrukturierung
(Modularisierung)

statisch Situationen
(dynamisch)

Vorberechnung ausf�uhr-
barer Regeln

ja vorgesehen

Mechanismus zur Para-

meter�ubergabe

bei

Ereignissen

ja Uni�kation

mit Trigger

Kontextabh�angige Hilfe ja ja

Vergleich herangezogenen Systemen in dieser Form keine Entsprechung. In Tabelle 4.1 sind
einige Eigenschaften der einzelnen Ans�atze noch einmal gegen�ubergestellt.

4.5 Zwei Beispiele

Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte sollen nun anhand von zwei ausf�uhrlichen Bei-
spielen verdeutlicht werden.

In den vorigen Abschnitten wurde bereits mehrfach das Beispiel des Dateimanagers erw�ahnt, wie
er in den meisten heutigen Systemen �ublich ist (Beispiele 4.1.1{4.1.4). In diesen Dateimanagern

sind Dateien und Verzeichnisse als Sinnbilder repr�asentiert, die in Fenstern dargestellt werden.

Die Interaktion mit dem System erfolgt i.d.R. durch Verschieben von solchen Sinnbildern (di-
rekte Manipulation). Au�erdem gibt es Pull{Down{Men�us, in denen Befehle ausgew�ahlt werden
k�onnen, die teilweise auf das ganze Fenster wirken (z.B. ein Verzeichniswechsel) und teilweise
bestimmte Dateiobjekte ansprechen, deren Sinnbild zuvor selektiert wurde.

Das von Susi gesteuerte Selektieren einer Datei wird durch einen Trigger (z.B. click

('file1')) ausgel�ost, der beispielsweise durch das Anklicken des Sinnbilds einer Datei erzeugt

wird. Nun wird | durch Uni�zieren mit den Triggerrelationen der vorhandenen Regeln und
unter Ber�ucksichtigung der Auswahlfunktion | eine anwendbare Regel ausgew�ahlt, hier etwa

fileWaehlen

trig (click (X)), not (selected (X)) --> selected (X);

Durch die Uni�kation wird dabei X durch 'file1' substituiert. Anschlie�end werden die
zweite Vorbedingung abgeleitet. Die Relation not (selected (X)) (hier also not (selected

('file1'))) pr�uft, ob die Datei bereits selektiert ist; ist sie es, so wird die Aktion nicht aus-

gef�uhrt und nach einer weiteren Regel gesucht. Ansonsten ist die Vorbedingung damit abge-
leitet. Nun werden die Nachbedingungen der | ausf�uhrbaren | Aktionsregel behandelt. Da
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der Zustand selected an der Ober
�ache sichtbar sein soll, wird ein Seitene�ekt an der Pr�asen-
tationsschicht ausgel�ost. Die Relation selected wird man deswegen als prozedurale Relation

de�nieren; der declarations{Teil enth�alt etwa folgende Zeile:

selected () : presentation

"(select-icon \"#1\")" : "(unselect-icon \"#1\")";

Dabei sind select-icon und unselect-icon Lisp{Funktionen, die bei Etablierung bzw. Ent-
fernung des Fakts zu einer entsprechenden Darstellung des Sinnbilds (z.B. invertiert/nicht in-
vertiert) f�uhren. Der Name des Sinnbilds (also 'file1') wird vor dem Aufruf an der Stelle

#1 eingesetzt. In diesem Fall f�uhrt dann der Aufruf der Funktion select-icon dazu, da� das
Sinnbild beispielsweise invertiert dargestellt wird. Zus�atzlich wird Susi die Datei als selektiert
bekannt gemacht, indem das Fakt selected ('file1') etabliert, d.h. der Faktenbasis zugef�ugt
wird.

Etwas komplexer wird es, wenn ein Sinnbild mit der Maus auf einen Ordner gezogen wird. Hier
sind prinzipiell zwei Aktionen denkbar:

� Die Datei soll kopiert (Unix{Befehl cp) werden.

� Die Datei soll verschoben (Unix{Befehl mv) werden.

Daf�ur, da� eine solche Aktion durchgef�uhrt werden kann, gibt es einige Voraussetzungen. Bei-
spielsweise mu� es sich um eine Datei handeln; das Ziel mu� ein Verzeichnis sein. Ob eine Datei
kopiert oder verschoben wird, kann beispielsweise davon abh�angen, ob die betre�ende Datei der

aktuellen Benutzerin bzw. dem aktuellen Benutzer geh�ort. Diese Abh�angigkeiten k�onnen durch
Nebenbedingungen formalisiert werden. Die Bedingung, da� eine Datei verschoben wird, kann
z.B. formalisiert werden als

file (A) and folder (B) and currentUser (C) and

owns (A, C) and owns (B, C)

impl

movable (A, B);

Eine Aktionsregel, die das Verschieben einer Datei bewirkt, ist dann

dragInVerzeichnisAndMove

trig (drag (Y, X)), movable (Y, X), move (Y, X) --> ;

Zun�achst wird | durch das Verschieben an der Ober
�ache | ein Trigger, erzeugt, z.B. drag
('file1', 'folder2'). Anschlie�end wird movable durch die oben gezeigte Nebenbedingung

abgeleitet.

Der Aufruf der semantischen Aktion, die das Verschieben an der Anwendungsschnittstelle be-
wirkt, ist ein Seitene�ekt der Relation move dieser ist | wie oben selected | im Deklarati-
onsteil festgelegt; die De�nition lautet

move () : semantic "(rename-files \"#1\" \"#2\")";

Hier wird ein Wert zur�uckgegeben: wahr, wenn die Operation erfolgreich ausgef�uhrt wurde,

ansonsten falsch. Die Nachbedingung ist leer; die Aktion ist damit nach der semantischen Aktion
beendet.

Die vollst�andige Spezi�kation, aus der die Beispiele entnommen sind, steht im Anhang B.
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Das System

In diesem Kapitel wird das im Rahmen der Arbeit realisierte System beschrieben. Dabei wird
zun�achst die vorliegende Implementierung vorgestellt. Anschlie�end wird die Arbeitsweise an-

hand des in Susi spezi�zierten Dateimanagers dargestellt und eine kurze Anleitung zur Be-
schreibung von Benutzungsober
�achen gegeben. Zuletzt wird eine erste Bewertung der Imple-
mentierung im Hinblick auf die Performanz vorgenommen.

5.1 Die Implementierung

Eine Implementierung des beschriebenen Systems zur Dialogkontrolle wurde auf einem Arbeits-

platzrechner von Hewlett{Packard unter Verwendung von Common{Lisp und CLOS (Common{
Lisp Object System) vorgenommen ([Steele 1990], [Franz 1992], [Keene 1989]). Bei einigen we-
nigen Funktionen f�ur die vorliegende Anwendung wurde auf C ([Hewlett{Packard 1991]) zur�uck-
gegri�en. Die Elemente der Ober
�ache wurden mit Hilfe von CLIM (Common{Lisp Interface

Manager) im Rahmen der Arbeit von Winter ([Winter 1994]) implementiert.

5.1.1 Der Eingabeparser

Die syntaktische Struktur einer Susi{Spezi�kation wurde bereits im Abschnitt 4.2 beschrieben;

die Grammatik �ndet sich im Anhang A.

Zum Einlesen der Spezi�kation wurde ein LL{Parser implementiert, der mit rekursivem Abstieg
arbeitet. Er liest zwei Dateien ein:

� Die erste Datei | mit der Endung
"
.decl\ | enth�alt die Schnittstellenspezi�kation, d.h.

die Festlegung der prozeduralen Fakten und die an die Schnittstellen zu Pr�asentationse-

bene bzw. Anwendung zu �ubermittelnden Zeichenketten.

� Die zweite Datei | mit der Endung
"
.susi\ | enth�alt die eigentliche Dialogbeschreibung:

Aktionsregeln, Nebenbedingungen und ggf. Fakten.
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Beim Einlesevorgang werden unterschiedliche CLOS{Objekte erzeugt. Auf der h�ochsten Ebene
gibt es Objekte f�ur Situationen; sie haben als Typ einen Situationstyp (wof�ur zur Laufzeit

jeweils eine Klasse erzeugt wird). Ihre Slots enthalten dann Aktionsregeln, Nebenbedingungen
und Fakten. Diese wiederum enthalten in ihren Slots | entsprechend ihrem Aufbau | Listen
von Relationsobjekten: Aktionsregeln enthalten beispielsweise je eine Liste von Objekten f�ur
die Vor{ und f�ur die Nachbedingung.

Zur Erzeugung von Situationen zur Laufzeit wird eine Instanz der Objektklasse des jeweiligen
Situationstyps generiert. Diese Instanz erbt von der Klasse die dort festgelegten Nebenbedin-
gungen und Aktionsregeln. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Klassen ist in Abbildung
5.1 dargestellt.

Instanz von

actionRuleObj

Klasse Aktionsregel

actionRuleObj

Klasse Situationstyp

situationType

Objekt Situation

Instanz von

situationType

Objekt Nebenbedingung

Instanz von

constraintObj

Klasse Nebenbedingung

constraintObj

Objekt Aktionsregel Objekt Fakt

enthaelt in Slots

Instanz von

clauseObj

Klasse Klausel

clauseObj

Instanz

Instanz Instanz Instanz

enthaelt in Slots enthaelt in Slots

Abbildung 5.1: Objektklassen als Teile einer Situationsde�nition. Die Objekte f�ur die Beschrei-
bungselemente sind in den Slots der Situationsobjekte enthalten.

F�ur Relationen (Pr�adikate) sind zun�achst zwei Oberklassen de�niert, die allein zur Vererbung

ihrer Slotde�nitionen bestehen, also Schablonen f�ur die verschiedenen konkreten Relationsob-
jekte bilden:

praedikat enth�alt die Slots, um eine gew�ohnliche Relation zu spezi�zieren:Namen, Vorzeichen
(Polarit�at), eine Liste der Argumente und die Stelligkeit.

sit-mixin f�ugt | bei Bedarf | Information �uber die zugeordnete Situation hinzu: neben

dieser selbst ist in einem weiteren Slot der Typ spezi�ziert. Diese Angaben werden von
Relationen ben�otigt, die auf andere Situationen zugreifen.
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F�ur die verschiedenen Typen von Relationen sind f�unf unterschiedliche Objektklassen vorgese-
hen:

internalPraed besitzt die in praedikat de�nierten Slots. Das Objekt repr�asentiert normale,
innerhalb von Susi zu beweisende Relationen.

externalPraedSemantic enth�alt zus�atzlich den Anwendungsbefehl als Zeichenkette. Das Ob-
jekt repr�asentiert semantische Aktionen (Anwendungsbefehle): Relationen, die zumeist in
der Vorbedingung vorliegen und als Seitene�ekt eine Anwendungsoperation ausl�osen.

externalPraedPresentation entspricht der Klasse externalPraedSemantic, enth�alt aber

zwei Befehle: f�ur den Fall der Etablierung eines Fakts und f�ur den Fall seiner Entfernung.
Das Objekt repr�asentiert prozedurale Relationen in der Nachbedingung (i.d.R. Opera-
tionen in der Pr�asentationsschicht); es erzeugt zu diesem Zweck ebenfalls Seitene�ekte.
Erscheint eine solche Relation in der Vorbedingung, so wird sie wie die Relationen der

Klasse internalPraed intern abgeleitet.

outTriggerPraed hat die Slots aus praedikat und aus sit-mixin. Zus�atzlich m�ussen hier noch
die Substitutionen f�ur die Relation explizit vorliegen. Das Objekt repr�asentiert Trigger.

otherSitPraed enth�alt ebenfalls die Slots aus praedikat und sit-mixin. F�ur Abfragen, z.B.

aus der Anwendung, ist noch ein externer Befehl vorgesehen. Das Objekt repr�asentiert
Relationen, die in anderen Situationen abgeleitet werden.

Die Objektklassen werden bei der Initialisierung erzeugt; die Objekte entstehen w�ahrend des
Einlesens zu Beginn gem�a� der Susi{Dialogbeschreibung oder k�onnen dynamisch zur Laufzeit
vom Interpretierer generiert werden, beispielsweise bei der Erzeugung einer neuen Situation

oder eines neuen Fakts.

Schnittstellenspezi�kation

In der Schnittstellenspezi�kation werden einzelnen Relationen semantische Aktionen als Zei-
chenketten | in unserer Implementierung Lisp{Funktionen | zugeordnet. Diesen k�onnen Pa-
rameter �ubergeben werden. Dazu werden Stellen markiert (#1, #2, : : : ), an denen die Para-

meter eingef�ugt werden sollen. Dies erfolgt dann gem�a� der Reihenfolge der Argumente der
Relation.

Beispiel 5.1.1 Ist einer Relation move/2 die Zeichenkette (rename-file #1 #2) zu-
geordnet, so wird beim Auftreten eines Literals move (file, folder) der Funkti-
onsaufruf (rename-file file folder) erzeugt.

Dies geschieht zur Laufzeit gem�a� der aktuellen Substitution; d.h. die Relationen k�onnen Va-
riablen als Argumente besitzen. Diese m�ussen jedoch zum Zeitpunkt des Aufrufs instantiiert

sein.

Die Parameter f�ur die Aktionen werden im Zuge der Ableitung von Relationen der Vorbedingung
ermittelt. Die endg�ultigen Substitutionen liegen dabei erst nach Ableitung der letzten Relation
vor. Um zu vermeiden, da� Aufrufe erzeugt werden, die durch sp�ater zu beweisende Elemen-
te der Vorbedingungen, die die Substitutionsmenge einschr�anken, noch verschwinden w�urden,

sollten die semantischen Aktionen immer als letztes spezi�ziert werden. Ansonsten besteht die
M�oglichkeit, da� falsche Befehle an die Anwendung abgesetzt werden.
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Susi{Dialogspezi�kation

Beim Einlesen der Dialogspezi�kation werden der Reihe nach Objekte f�ur Aktionsregeln, Ne-
benbedingungen und Fakten erzeugt und in die entsprechenden Slots der Situationsobjekte

eingef�ugt. Vorher wird eine Klassende�nition f�ur den gerade eingelesenen Situationstyp und die
Situationen als Objekte dieser Klasse generiert.

� F�ur die Aktionsregeln werden die Relationen in Vor{ und Nachbedingung nacheinander
gelesen und entsprechend in zwei Listen eingegliedert.

� Die Nebenbedingungen sind | in der derzeitigen Implementierung | Horn{Klauseln. Sie
k�onnen aber als beliebige Formeln angegeben werden und durchlaufen nach dem eigent-
lichen Einlesen noch einen Transformationsproze�, in dem sie auf Klauselform gebracht

werden (zur Behandlung dabei entstehender Klauseln, die nicht die Horn{Eigenschaft
besitzen siehe Abschnitt 4.1.3).

� F�ur die Fakten werden (aus Gr�unden der einheitlichen Darstellung) Klauselobjekte | mit

leerem Rumpf | erzeugt.

5.1.2 Der Interpretierer

Der Interpretierer steuert das System, indem er entsprechend dem jeweiligen Trigger Aktions-
regeln auf Ausf�uhrbarkeit testet und ggf. ausf�uhrt. Er arbeitet in drei Stufen:

1. Zun�achst w�ahlt er gem�a� des | global de�nierten | Triggers eine anwendbare Akti-
onsregel aus. Das Auswahlkriterium ist dabei die Uni�zierbarkeit des Triggers mit der

entsprechenden Relation.

2. Nun versucht er, durch Resolution die einzelnen Relationen der Vorbedingung der er-

sten ausgew�ahlten Regel zu beweisen. F�ur jede Relation wird dabei zun�achst eine Liste
durchsucht, die bereits abgeleitete Relationen enth�alt. Ist diese leer, so wird eine Liste der
anwendbaren Nebenbedingungen (Horn{Klauseln) und Fakten (die als Horn{Klauseln mit

leerem Rumpf repr�asentiert sind) erstellt und abgearbeitet. Dabei werden alle m�oglichen
Substitutionen in einem Durchlauf erzeugt; die Notwendigkeit eines Zur�ucksetzens (back-
tracking) entf�allt dadurch. Die abgeleiteten Relationen werden dann wieder zwischenge-
speichert.

3. Konnte bei einer Regel die Vorbedingung vollst�andig abgeleitet werden, wird zur Behand-

lung der Nachbedingung �ubergegangen. F�ur die positiven Literale werden Fakten erzeugt
und in die Faktenliste der Situation eingegliedert; mit den negativen Literalen uni�zierba-
re Fakten werden aus der Liste entfernt. Zus�atzlich wird die Liste der bereits abgeleiteten
Relationen gel�oscht, da m�oglicherweise ihr Inhalt durch die �Anderung der Faktenbasis

nicht mehr g�ultig ist.

Schl�agt bei einer anwendbaren Aktionsregel die Ableitung der Vorbedingung fehl (d.h. ist die

Regel nicht ausf�uhrbar), so wird gem�a� der Auswahlfunktion die n�achste anwendbare Regel |
in unserem Fall die im Text folgende | selektiert.
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Auswahl der Aktionsregel

Der Mechanismus f�ur die Auswahl der anzuwendenden Regel ist naheliegend: Die Regeln werden

von oben nach unten daraufhin untersucht, ob ihre Triggerrelation in der Vorbedingung mit dem
aktuellen Trigger uni�zierbar ist. Ist dies bei einer Regel der Fall, so ist sie anwendbar und es
wird zum Beweis der Vorbedingung �ubergegangen. Ist diese (als Ganzes) nicht beweisbar, d.h.

die Aktionsregel nicht ausf�uhrbar, so wird die n�achste anwendbare Regel ausgew�ahlt. Existiert

keine weitere solche Regel, so wird der n�achste Trigger bearbeitet.

Die triviale Auswahlstrategie zeichnet sich durch zwei Vorz�uge aus: da keine komplexe Aus-
wahlfunktion berechnet werden mu�, ist das Verfahren e�zienter als solche, die weitergehende

Kriterien f�ur die Auswahl heranziehen. Au�erdem ist es 
exibel in dem Sinn, da� bei der Pro-
grammierung eine implizite Priorit�atenvergabe (durch entsprechende Anordnung der Regeln)
m�oglich ist.

Beweis der Vorbedingungen

Wie bereits erw�ahnt, gibt es drei Kategorien von Relationen in der Vorbedingung, die auf
unterschiedliche Weise bewiesen werden:

� Normalerweise wird eine Relation innerhalb der aktuellen Situation (d.h. mit deren Neben-

bedingungen und Fakten) bewiesen. Sie wird zu diesem Zweck an eine Auswertefunktion

�ubergeben.

� In manchen F�allen ist Information aus anderen Situationen notwendig. Dann wird die
Relation in dieser Situation (also mit deren Nebenbedingungen und Fakten) bewiesen;
der Ablauf ist aber der gleiche wie im ersten Fall. Das Relationsobjekt mu� dabei die
Namen von Situation und Situationstyp enthalten.

� Teilweise ist der Zugri� auf Information haupts�achlich der Anwendung (und manchmal

auch der Darstellungsebene) notwendig. Die wird durch Schnittstellenfunktionen reali-
siert, die die gleichen Datenstrukturen zur�uckliefern wie die Auswertefunktion des Inter-
pretierers. Auch Kommandos an die Anwendung (semantische Aktionen) werden durch
einen entsprechenden Funktionsaufruf realisiert. Hierauf wird im Abschnitt 5.1.3 n�aher

eingegangen.

Die Auswertefunktion des Interpretierers wird mit der zu beweisenden Relation aufgerufen und
arbeitet rekursiv gem�a� Algorithmus 4.1.1. Zun�achst werden die Fakten der Situation unter-
sucht. Bei Uni�zierbarkeit werden die entsprechenden Substitutionen erzeugt.1 Wird die Re-

lation mit Hilfe von Nebenbedingungen bewiesen, so wird | mit den Elementen des Rumpfs

als neuen zu beweisenden Relationen | rekursiv fortgefahren, bis alle Bedingungen durch Fak-
ten ableitbar sind (bzw. nicht abgeleitet werden k�onnen). Bei der Ableitung werden in einem
Durchlauf alle m�oglichen Belegungen berechnet.

W�ahrend der Ableitungen werden keine Konstanten propagiert. Alle Anfragen erfolgen mit Va-
riablen (es sei denn, es sind bereits in der Spezi�kation Konstanten in den Ausdr�ucken enthal-
ten). Deswegen hat die Datenstruktur subst, in der die jeweils g�ultigen Substitutionen gehalten
werden, besondere Bedeutung. Sie ist als Keller organisiert, auf den auf jeder Rekursionsebene

die gerade aktuellen Substitutionen geschoben werden.

1Es ist hier zu beachten, da� Fakten wegen der geforderten Bereichsbeschr�anktheit immer Grundterme sind,
d.h. keine Variablen enthalten.
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Die Substitutionen auf jeder Ebene sind Listen von Listen der m�oglichen Belegungen. Lautet
beispielsweise eine Anfrage

a (X, Y)

und ist aus Fakten und Nebenbedingungen

a (m, t)

a (n, t)

a (m, u)

ableitbar, so entsteht die Substitutionsliste

(((X m) (Y t)) ((X n) (Y t)) ((X m) (Y u)))

also einer Liste der Tupel, die eine L�osung der Anfrage bilden, jeweils indiziert durch die dazu-
geh�origen Variablen.

Auf diesen Listen werden | zusammen mit der jeweils neu hinzukommenden Substitution| die

OperationenKonjunktion, Disjunktion und Subtraktion ausgef�uhrt. Dazu gibt es die Funktionen
setNewSubstAnd, setNewSubstOr und setNewSubstMinus.

setNewSubstAnd wird bei konjunktiv verkn�upften Relationen verwendet, also z.B. f�ur die Er-
gebnisse innerhalb der Vorbedingung einer Regel oder im Rumpf einer Nebenbedingung.

Ergebnis ist eine Liste der Substitutionen, die sowohl in der neu abgeleiteten als auch in
der vorigen Substitutionsliste enthalten sind.

setNewSubstOr wird verwendet, um die verschiedenen Instantiierungen bei mehrerenm�oglichen
L�osungen zusammenzufassen. Als Ergebnis liefert sie eine Liste der Substitutionen, die
entweder neu abgeleitet wurde oder vorher schon enthalten war.

setNewSubstMinus entfernt abgeleitete Substitutionen wenn die Anfrage negiert ist. Ergebnis
sind die Substitutionen, die vorher bereits vorhanden waren und nicht neu abgeleitet
wurden.

Das Ergebnis einer Anfrage ist dann eine Liste mit dieser Anfrage und den abgeleiteten Substi-
tutionen. Das Ergebnis der Anfrage des obigen Beispiels w�are demnach (die Relation ist nach

Lisp{Konvention dargestellt):

((a X Y) (((X m) (Y t)) ((X n) (Y t)) ((X m) (Y u))))

Notwendig wird dieses Vorgehen dadurch, da� bei der Ableitung alle Instantiierungen berechnet
werden. Gibt es f�ur eine Anfrage mehrere m�ogliche Substitutionen, so w�are sonst jede m�ogliche
Instantiierung der Variablen der Relation abzuleiten | jeweils mit einer neuen Anfrage. Durch
die verwendeten Listen kann die Anfrage dagegen f�ur alle Substitutionen gleichzeitig erfolgen.

Sollen Kommandos an die Anwendung �ubergeben werden, so m�ussen die Relationen entfaltet
werden. Soll etwa der Befehl

mv X Y
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abgesetzt werden und besteht eine Substitution

(((X file1) (Y folder1)) ((X file2) (Y folder1)) ((X file3) (Y folder2)))

so werden durch eine Funktion unfold die Aufrufe

mv file1 folder1

mv file2 folder1

mv file3 folder2

erzeugt.

Werden derartige Aufrufe an die Anwendungsschnittstelle abgesetzt, so m�ussen die aufgerufe-
nen Funktionen | um intern Einheitlichkeit zu gew�ahrleisten | die gleichen Datenstrukturen

zur�uckgeben. Die von der Anwendung gelieferten Daten m�ussen ggf. in der Schnittstellenfunk-
tion angemessen aufbereitet werden. Schl�agt ein Aufruf fehl (kann er z.B. nicht erfolgreich
ausgef�uhrt werden), so mu� die Funktion als Ergebnis nil zur�uckgeben.

Verarbeitung der Nachbedingung

Ist die Vorbedingung vollst�andig (erfolgreich) abgearbeitet, wird zur Behandlung der Nachbe-

dingung �ubergegangen. Diese besteht intern zun�achst aus zwei Operationen:

� F�ur neu zu etablierende Fakten | repr�asentiert als positive Literale | werden entspre-
chende Objekte erzeugt und in die Faktenbasis eingegliedert, d.h. in die entsprechende
Liste eingef�ugt. Die Argumente der positiven Literale m�ussen entweder Konstanten sein,

oder Variablen, die w�ahrend der Ableitung der Vorbedingung instantiiert wurden. (Bei
nicht instantiierten Variablen m�u�ten sonst alle m�oglichen Substitutionen bei der Etablie-
rung der Fakten ber�ucksichtigt werden.)

� Ung�ultig werdende Fakten werden aus der Faktenbasis entfernt. Ung�ultig sind alle Fakten,
die mit in der Nachbedingung auftretenden negativen Literalen uni�zierbar sind. Im Ge-

gensatz zu positiven Literalen k�onnen Variablen enthalten sein; dadurch k�onnen mehrere

Fakten gleichzeitig entfernt werden.

Zus�atzlich werden evtl. noch Trigger erzeugt, um in der Ausf�uhrung fortzufahren. Diese werden
in die entsprechende Warteschlange eingef�ugt.

Einige ausgezeichnete Literale haben eine direkte Auswirkung auf die Darstellung. Mit ihnen

sind deswegen zwei Zeichenketten (z.B. Funktionsaufrufe) assoziiert, die in der Deklarations-
datei (*.decl) de�niert werden. Davon wird der eine bei der Etablierung des Fakts an die
Darstellungsschicht abgesetzt, der andere beim L�oschen.

Beispiel 5.1.2 Die an der Ober
�ache darzustellenden Dateisymbole k�onnen beispiels-
weise durch ein Fakt fileIcon () repr�asentiert sein. Werden diese als Fakten eta-
bliert, so ist der Pr�asentationsschicht mitzuteilen, da� ein neues Symbol dargestellt
werden soll. Wird ein solches Fakt gel�oscht, so ist entsprechend das Symbol zu ent-

fernen.

An der Schnittstelle zur Pr�asentationsschicht m�ussen dann, wie an der Schnittstelle zur Anwen-
dung, Funktionen bereitgestellt werden, die die entsprechenden Operationen realisieren.

Zuletzt werden noch die zwischengespeicherten Relationen, die beim Beweis der Vorbedingung

abgeleitet wurden, gel�oscht, da sich durch die �Anderungen in der Faktenbasis ihre G�ultigkeit
ge�andert haben kann.
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5.1.3 Schnittstellen

W�ahrend das System zur Laufzeit durch den Interpretierer gesteuert wird, der innerhalb der
gerade aktiven Situation Aktionsregeln ausf�uhrt, �ndet eine Kommunikation mit verschiedenen

anderen Instanzen statt:

� Die verschiedenen Situationen kommunizieren untereinander. Dabei werden einerseits
durch die aktuelle Situation Informationen aus anderen Situationen angefordert; ande-
rerseits werden Trigger abgesetzt, um Aktionen in anderen Situationen anzusto�en.

� Die Situationen kommunizieren mit der Anwendung (Backend) und der Pr�asentationse-

bene (Frontend). Benutzeraktionen an der Ober
�ache werden | in interpretierter Form
| an die Anwendung weitergeleitet; �Anderungen in der Anwendung m�ussen an der Ober-

�ache dargestellt werden. Dar�uberhinaus m�ussen auch hier Informationen durch die ak-

tuelle Situation abgefragt werden k�onnen.

� Au�erdem mu� eine Schnittstelle zum Hilfssystem bestehen; insbesondere mu� es diesem
erm�oglicht werden, auf die innerhalb der Situationen repr�asentierte Information zuzugrei-
fen.

F�ur die Situationen innerhalb der logischen Beschreibung existieren die folgendenM�oglichkeiten,

Information auszutauschen:

� Aktionen in anderen Situationen werden durch Trigger aktiviert. In der Beschreibung wird
jeder Trigger mit der Situation, f�ur die er bestimmt ist, parametrisiert. Meistens wird dies
die aktuelle Situation selbst sein; es kann auf diese Weise aber auch eine andere Situation

angesprochen werden.

� Genauso, wie innerhalb einer Situation Relationen mit der eigenen Faktenbasis bewiesen
werden k�onnen, kann auch auf die Information anderer Situationen zugegri�en werden.
Die Relation wird in der angegebenen Situation bewiesen; anschlie�end wird (mit den

dadurch errechneten Substitutionen) in der aktuellen Situation fortgefahren.

Realisiert wird die Kommunikation zwischen Situationen, f�ur die jeweils ein eigener Proze� gene-
riert werden soll, durch Streams, �uber die geeignete Daten (z.B Trigger, Anfragen) �ubermittelt
werden.

Um die Verbindungen zwischen interpretierter logischer Beschreibung und Front{ bzw. Backend

zu gew�ahrleisten, m�ussen nun auch diese Schnittstellen in geeigneter Weise modelliert werden.

Der in dieser Arbeit eingeschlagene Weg ist folgender: Front{ und Backend werden als zus�atz-
liche Situationen (eines Situationstyps extern) aufgefa�t. Es werden Schnittstellenfunktionen
bereitgestellt, die bei der Ableitung entsprechender Relationen aufgerufen werden und die die
gleiche Datenstruktur zum Ergebnis haben wie die Auswertefunktion des Interpretierers. Der

sich damit ergebende logische Aufbau wurde bereits in der Abbildung 4.7 (Seite 61) gezeigt.

Beispiel 5.1.3 Sollen aus einem Verzeichnis die darin enthaltenen Dateien gelesen
werden, so wird eine Relation file (X) bewiesen, indem eine assoziierte Funktion
an der Anwendungsschnittstelle aufgerufen wird. Enth�alt das aktuelle Verzeichnis die

Dateien file1 und file2, so wird diese Funktion als Ergebnis die m�oglichen Sub-
stitutionen zur�uckgeben, also die Liste ((file X) (((X file1)) ((X file2)))).
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�Ahnlich wird verfahren, wenn es darum geht, semantische Aktionen (entsprechend den Callbacks
in anderen ereignisbasierten Systemen) in der Anwendung zu aktivieren. Es werden mit Relatio-

nen Funktionen assoziiert, denen die Argumente der Relation (in geeigneter Weise) mitgegeben
werden. Ist die Ausf�uhrung der Funktion erfolgreich, so wird die Relation zu wahr ausgewertet;
sonst wird sie zu falsch ausgewertet.

Beispiel 5.1.4 Soll | z.B. bei einem Dateimanager | eine Datei kopiert werden, so
wird eine Relation, etwa copy (file, folder) ausgewertet, indem eine assoziier-
te Lisp{Funktion, etwa (run-shell-command ``cp file folder''), ausgef�uhrt

wird.

Ein andere Variante solcher prozeduraler Fakten ist im Bereich der Kopplung mit der Pr�asenta-

tionsebene vorgesehen. Darstellungen in der Pr�asentationsschicht sind abh�angig vom Zustand

in der Dialogsteuerung, d.h. von der momentanen Faktenmenge, bzw. von einem Teil der in ihr
enthaltenen Fakten.

Dies bedeutet, da� zur Laufzeit eine �Anderung der Menge bestimmter Fakten eine �Anderung
der Darstellung an der Ober
�ache nach sich zieht. Werden z.B. im Verzeichnisfenster eines Da-

teimanagers Symbole f�ur Dateien dargestellt, so existieren in der korrespondierenden Situation
Fakten, etwa fileIcon (: : : ). Erscheint im Verzeichnis eine neue darzustellende Datei, so wird
in der Faktenmenge der Situation ein neues Fakt etabliert. Diese Etablierung mu� der Ober-

�ache bekannt gemacht werden; diese sorgt dann f�ur die Darstellung.2 Entsprechend verh�alt es

sich, wenn eine Datei aus dem Verzeichnis verschwindet.

Aus diesem Grund werden solchen Fakten zwei Funktionen zugeordnet: eine, die bei der Eta-
blierung, und eine, die bei der Eliminierung ausgef�uhrt wird.

Ein weiteres Problem, das sich an der Schnittstelle zwischen Pr�asentationsebene und Dialog-
steuerung stellt, ist die Realisierung semantischer R�uckmeldungen, d.h. die Darstellung von

Eigenschaften einzelner Objekte, die vom Zustand der Anwendung bzw. des Dialogs abh�angen.
Einzelne Men�upunkte k�onnen etwa in einem bestimmten Systemzustand inaktiv, d.h. nicht
ausw�ahlbar sein. (Beispielsweise kann ein open zum �O�nen einer Datei nicht ausgef�uhrt werden,
wenn keine Datei ausgew�ahlt ist.) Teilweise wurde dies direkt in der Darstellungsebene realisiert

(beispielsweise durch verschiedene Datenstrukturen, die Objekte mit unterschiedlichen Eigen-
schaften aufnehmen). Eine Erweiterung durch Vorberechnung von Aktionsregeln und daraus
resultierender Darstellung aktiver bzw. nicht aktiver Objekte (�ahnlich wie in PPS) ist denkbar;

f�ur unmittelbare R�uckmeldungen erscheint dies jedoch als zu zeitaufwendig.

Realisierung der Schnittstelle zur Anwendung

An der Schnittstelle zur Anwendung �nden nach dem eben gesagten drei Arten der Kommuni-
kation statt:

1. Es werden Semantische Aktionen in der Anwendung angesto�en, d.h. aufgrund von Er-
eignissen an der Ober
�ache Anwendungsfunktionen ausgef�uhrt. Dies wird realisiert durch
die die �Ubergabe von Lisp{Funktionen als Zeichenkette.

2Anders bei unsichtbaren Dateien, z.B. bei Unix bei denjenigen, deren Dateiname mit einem Punkt beginnt.
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2. Susi mu� auf Daten der Anwendung zugreifen k�onnen. Dies geschieht durch die Ablei-
tung von Relationen mit Bereitstellung der Daten durch Instantiierung der Argumente.

Das bedeutet, da� mit den Relationen assoziierte Funktionen aufgerufen werden, die die
entsprechenden Daten zur�uckgeben.

3. Zuletzt k�onnen Susi und Anwendung durch Ereignisse kommunizieren; es ist m�oglich,
zwischen Situationen in der Dialogbeschreibung und der virtuellen Situation

"
Anwendung\

Trigger auszutauschen.

Realisierung der Schnittstelle zur Pr�asentationsschicht

Die Pr�asentationsschicht stellt | zun�achst | zwei Kategorien von Elementen zur Kommuni-

kation mit der Benutzerin bzw. dem Benutzer bereit:

1. Wesentlicher Teil ist das eigentliche Anwendungsfenster. Hier erwartet das System Einga-

ben und veranla�t entsprechende Aktionen. Bei dem im Rahmen des Projekts realisierten
Dateimanager ist dies das Verzeichnisfenster. Anwendungsfenster kann es auch mehrere
geben.

2. F�ur Eingaben, die den Ablauf des Dialogs steuern, werden verschiedene Fenster (Dialog-
boxen) ben�otigt, mit denen z.B. Fehlermeldungen, Best�atigungskn�opfe (OK{Buttons) o.�a.

realisiert sind. Diese werden aufgrund von externen Relationen in der Susi{Spezi�kation
aktiviert.

Die Dialogboxen werden dabei durch entsprechende Funktionsaufrufe ge�o�net, die im Dekla-
rationsteil der Spezi�kation entsprechenden Relationen zugeordnet sind. Die Integration in die
Gesamtbeschreibung kann durch direkten Funktionsaufruf erfolgen; das System wartet in die-
sem Fall auf eine Eingabe und f�ahrt dann mit der Ableitung fort (synchrone Eingabe). In

einigen F�allen kann die Dialogbox jedoch auch in einer eigenen Situation aufgerufen werden;
die Ableitung wird dann unmittelbar fortgesetzt, ohne auf eine Eingabe zu warten (asynchrone
Eingabe). Dies kann beispielsweise bei Fehlermeldungen sinnvoll sein.

Die Kommunikation der Situationen mit den Fenstern der Anwendung kann auf zwei verschie-
dene Arten statt�nden:

1. Durch Streams. Die Kommandos (Trigger oder auswertbare Ausdr�ucke) werden an einen

Stream �ubertragen und vom Kommunikationspartner gelesen. Dies erm�oglicht es, Pr�asen-
tationsschicht und Dialogsteuerung als verschiedenene Prozesse zu realisieren.

2. Durch Funktionsaufrufe. Auswertbare Ausdr�ucke werden direkt ausgewertet, Trigger an
eine Funktion �ubergeben, die sie in die Warteschlange des Interpretierers einreiht. Im
Gegensatz zur ersten L�osung, bei der es f�ur Ober
�ache und Dialogsteuerung verschiedene

Hauptschleifen gibt, wird hier nur eine ben�otigt, die im Bereich der Pr�asentationsschicht
angesiedelt ist.

Trigger von der Schnittstelle zur Pr�asentationsschicht werden wie Trigger innerhalb der Dia-
logsteuerung behandelt: sie werden in eine Warteschlange eingereiht. Dazu wird eine Schnitt-
stellenfunktion (run) bereitgestellt, die bei Ereignissen an der Ober
�ache mit dem Trigger als
Argument aufgerufen wird. Auswertbare, den Relationen im declarations{Teil zugeordnete

Ausdr�ucke, f�uhren zu Seitene�ekten, indem sie als Funktionsaufrufe im Lisp{System evaluiert
werden.
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Realisierung der Schnittstelle zum Hilfssystem

An der Schnittstelle zum Hilfssystemm�ussen zwei verschiedenene Dienste zur Verf�ugung stehen:

� Es m�ussen Informationen zum momentanen Kontext verf�ugbar sein.

� Es m�ussen | integriert in den normalen Ablauf | M�oglichkeiten der Darstellung von

Hilfstexten gegeben sein.

Zu einzelnen Aktionsregeln mu� dabei abfragbar sein, ob sie derzeit ausf�uhrbar sind und, wenn
sie es nicht sind, was daf�ur der Grund ist. Dazu k�onnen zum einen Trigger �ubergeben werden;
dabei wird dann die Regel gesucht, die im Fall eines normalen Aufrufs aufgerufen werden w�urde.
Zum zweiten kann der Bezeichner einer Regel | mit oder ohne einen Trigger | angegeben

werden; die simulierte Ableitung ist dann auf diese Regel beschr�ankt.

Im Fall einer erfolgreichen Ausf�uhrung wird an dieser Stelle der Name der Regel zur�uckgegeben;
schl�agt die Ableitung | im ersten Fall aller getriggerten, im zweiten der angegebenen Regel |

fehl, so hat die Funktion die entsprechende Regel und die Relation, die nicht abgeleitet werden

konnte, als Ergebnis.

Genauso k�onnen Nebenbedingungen getestet werden. Bei Fehlschlagen der Ableitung wird auch
hier die nicht ableitbare Relation zur�uckgegeben.

Wesentlich ist, da� bei der Simulation von Aufrufen keine Seitene�ekte erzeugt werden. Wird
eine entsprechende Relation angetro�en, so wird sie sofort zu wahr ausgewertet.

Hilfstexte k�onnen entweder direkt erzeugt werden, d.h. deren Darstellung wird nicht explizit

durch Susi gesteuert, oder es k�onnen besondere Aktionsregeln f�ur sie de�niert werden. In diesem
Fall werden prozedurale Relationen ben�otigt, die f�ur die Erzeugung der entsprechenden Fen-
ster sorgen. Au�erdem sind zus�atzliche Regeln zur Steuerung der Darstellung erforderlich. F�ur
die Fenster sind auch (wie im Fall der Dialogboxen) eigene Situationstypen bzw. Situationen

denkbar. Dies ist abh�angig von der jeweiligen Implementierung.

5.2 Prototyp und Beispielsitzung

Als eine erste prototypische Anwendung f�ur Susi wurde im Rahmen der Arbeit [Winter 1994]

(Ober
�achenobjekte und Hilfstexte) und der vorliegenden Arbeit (Susi{Dialogspezi�kation)
ein Dateimanager implementiert. Dieser entspricht allgemein gebr�auchlichen Dateimanagern
mit Verzeichnisfenster, Pull{Down{Men�us und Fenstern f�ur Abfragen und Fehlermeldungen,
erweitert durch kontextabh�angige Hilfe.

5.2.1 Funktionalit�at

In den Dateimanager, der im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurde, sind folgende Funk-

tionen realisiert:

� Ausf�uhren entsprechender Befehle bei Auswahl von Pull{Down{Men�us. Dies kann im
einzelnen sein:

{ Umbenennen von Dateien

{ Verschieben und Kopieren von Dateien
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Abbildung 5.2: Verzeichnisfenster des Dateimanagers

{ L�oschen von Dateien

{ Erstellen von Verzeichnissen

{ Verzeichniswechsel in beliebiges Verzeichnis, in n�achsth�oheres Verzeichnis, in Heim-

verzeichnis

{ �O�nen eines Terminalfensters

{ Selektieren/deselektieren von Symbolen

� Kopieren oder Verschieben von Dateien durch Ziehen mit der Maus, entweder auf ein

anderes Fenster oder auf ein Ordner{Symbol

� L�oschen von Dateien durch Ziehen auf ein Papierkorb{Symbol

� Schrittweises Wechseln von Verzeichnissen durch Doppelklick auf Ordner{Symbole.
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Abbildung 5.3: Dialogfenster zur Anfrage an die Benutzerin/den Benutzer (z.B. Sicher-
heitsabfrage beim L�oschen einer Datei)

Dabei wird es f�ur bestimmte Operationen verschiedene Wege geben: Eine Datei kann z.B. so-

wohl durch Verschieben des Symbols als auch durch W�ahlen der entsprechenden Option der
Men�uleiste kopiert werden.

Weitere Optionen, wie spezielle Aktionen, die den verschiedenen Dateitypen zugeordnet sind,
k�onnen leicht hinzugef�ugt werden. Beispielsweise kann bei Doppelklick auf das Symbol einer

Datei mit der Endung
"
.tex\ zur �Ubersetzung ein Aufruf von LaTEX erfolgen.

5.2.2 Elemente der Ober
�ache

Zus�atzlich zu den aufgez�ahlten Funktionen sind Abfragen zur Interaktion mit Benutze-

rin/Benutzer vorgesehen:

� Anfragen wie z.B. Sicherheitsabfragen bei irreversiblen Operationen. Dies geschieht durch

den Seitene�ekt einer Relation queryOK (). Die Auswertung der Relation ergibt bei Klick
auf

"
OK\ wahr und bei Klick auf

"
Abbruch\ falsch (vgl. Abbildung 5.3).

� Mitteilungen, die best�atigt werden m�ussen, wie z.B. bei Fehlermeldungen, erfolgen durch
einen Seitene�ekt der Relation queryReport (X). Dabei wird eine geeignete Fehlermel-

dung �ubergeben (die bei der Auswertung eines vorherigen Pr�adikats ermittelt worden sein
kann). Zur�uckgegeben wird wahr, wenn auf

"
OK\ geklickt wurde (vgl. Abbildung 5.4).

� Anforderung einer Eingabe wie beispielsweise eines Dateinamens durch einen Seitene�ekt

der Relation queryName (X). Wurde ein String eingegeben und auf
"
OK\ geklickt, so er-

gibt die Ableitung der Relation wahr und X wird mit dem eingegebenen String instantiiert.
Ansonsten ergibt sie falsch (vgl. Abbildung 5.5).

Die eigentlichen Fenster der Anwendung sind die Verzeichnisfenster, in denen Dateien und
Unterverzeichnisse durch manipulierbare Symbole dargestellt werden (Abbildung 5.2). Sie sind

an eine Situation gekoppelt und werden durch ein prozedurales Fakt runSit erzeugt. Dabei soll
eine Instanz des Interpretierers als neuer Proze� gestartet werden.

5.2.3 Trigger zur Darstellung von Ereignissen

Trigger bestimmen intern die Abfolge der Regelausf�uhrung und repr�asentieren an der Schnitt-

stelle zur Ober
�ache Ereignisse, die durch Benutzeraktionen erzeugt werden. Daf�ur sind die
folgenden M�oglichkeiten vorgesehen:



78 Kapitel 5. Das System

Abbildung 5.4: Dialogfenster zur Mitteilung mit Best�atigung (z.B. Fehlermeldung)

Abbildung 5.5: Dialogfenster f�ur eine Eingabeau�orderung (z.B. Dateinamen)

� drag (objekt1, objekt2): Ziehen des Symbols objekt1 �uber das Symbol objekt2 und
loslassen.

� press (objekt1): Dr�ucken des Mausknopfs �uber einem Symbol (bzw. an einem Punkt
der Men�uleiste).

� depress (objekt2): Loslassen des Mausknopfs �uber einem anderen Symbol (bzw. einem
Men�upunkt).

� click (objekt): Anklicken (mit sofortigem Loslassen) eines Symbols.

� doubleClick (objekt): Doppelklick auf ein Symbol.

Die Trigger press und depress stellen dabei eine Zerlegung von drag dar; die beiden M�oglich-
keiten sollten nicht innerhalb desselben Situationstyps verwendet werden. Die Namen der Trig-

ger sind dabei von der tats�achlichen Realisierung der Ereignisse unabh�angig; click kann z.B.
auch durch Druck auf die linke, doubleClick durch Druck auf die rechte Maustaste erzeugt
werden.

Beispiel 5.2.1 Als Beispiel f�ur die Arbeitsweise des Prototypen betrachten wir einen
Kopiervorgang innerhalb eines Verzeichnisses: Zun�achst wird das Symbol einer Datei
selektiert und dann im Men�u Datei der Punkt Kopieren ausgew�ahlt. Dabei werden

zwei Trigger abgesetzt: beim Selektieren des Dateisymbols click ('file1') und bei
der Auswahl des Men�upunktes click ('dateiKopieren').
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Im ersten Schritt wird damit (durch Uni�kation des erzeugten Triggers mit der Trig-
gerrelation der Regel) die Aktionsregel

fileWaehlen

trig (click (X)),

out (backend:extern file (X)),

not (selected (X))

-->

selected (X);

aktiviert, die daf�ur sorgt, da� Susi die Datei file1 als ausgew�ahlt (selected) be-

kannt gemacht wird (d.h. es wird das Fakt selected ('file1') etabliert). Im zwei-

ten Schritt wird die Regel

dateiKopieren

trig (click ('dateiKopieren')), selected (X),

out (frontend:extern queryName (Y)),

copy (X, Y)

-->

not (selected (X)), fileIcon (Y);

angesto�en. Sie ermittelt die ausgew�ahlten Dateien, fragt mit Hilfe der prozeduralen
Relation queryName den Namen der zu erstellenden Datei ab (dies ist die in Abbil-

dung 5.6 sichtbare Situation) und f�uhrt anschlie�end die Kopieraktion durch (vor-
ausgesetzt, es wurde ein g�ultiger Dateiname eingegeben). Die Nachbedingung sorgt
abschlie�end daf�ur, da� die Datei wieder deselektiert und die neue Datei dargestellt

wird.

Da� die Relation file im ersten Beispiel und die Relation queryName im zweiten
an der Schnittstelle zur Anwendung bzw. zur Pr�asentationsebene abgeleitet werden,
ist durch das vorangestellte backend:extern bzw. frontend:extern festgelegt.

Dieses | recht einfache | Beispiel zeigt, wie die �ublichen Interaktionsmechanismen in Susi

spezi�ziert werden k�onnen. Die eigentliche St�arke bei der Spezi�kation liegt nun darin, da� auch
komplexe Zusammenh�ange, deren Ableitung �uber das Suchen in einer Datenbasis hinausgehen,

beschrieben werden k�onnen.

Beispiel 5.2.2 Ein Beispiel f�ur einen komplexen Zusammenhang ist eine Nebenbedin-
gung, die beschreibt, ob eine Datei verschoben werden kann:

out (backend:extern file (A)) and

out (backend:extern folder (B)) and

currentUser (C) and

out (backend:extern owns (A, C)) and

out (backend:extern owns (B, C))

impl

movable (A, B);

Auch hier werden Relationen an der Anwendungsschnittstelle abgeleitet: file,
folder und owns.

Die Nebenbedingungen m�ussen dabei nicht auf Horn{Klauseln beschr�ankt bleiben. Es ist denk-
bar, dar�uber sp�ater hinauszugehen; diese M�oglichkeit wurde bereits im Abschnitt 4.1.3 er�ortert.
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Abbildung 5.6: Kopieren einer Datei: Ein Dateisymbol wurde selektiert, dann im Men�u Datei

der Punkt Kopieren ausgew�ahlt. In dem kleinen Fenster ist der Name der neuen Datei

einzugeben.
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5.2.4 Hilfe

Das zur gleichen Zeit realisierte Hilfssystem ([Winter 1994]) umfa�t sowohl kontextabh�angi-

ge Hilfe, durch die beispielsweise momentan durchf�uhrbare Aktionen erkl�art bzw. | wenn sie
nicht ausf�uhrbar sind | der Grund daf�ur angegeben wird, als auch statische Hilfe, die z.B.
das System als Ganzes beschreibt. Die kontextabh�angige Hilfe greift dabei auf das in der Susi{

Spezi�kation repr�asentierte Wissen zu, indem die Anwendbarkeit von Aktionsregeln durch Aus-
wertung ihrer Vorbedingung ermittelt bzw. Anfragen an die Wissensbasis | einschlie�lich des
in Nebenbedingungen dargestellten Wissens | gerichtet werden. F�ur diese Ableitungen werden
spezielle Funktionen bereitgestellt. Es k�onnen so auch notwendige Bedingungen zur Ausf�uhrung

bestimmter Aktionen (d.h. Relationen) festgestellt werden, die im momentanen Kontext nicht
erf�ullt sind und damit die Ausf�uhrung der Aktion verhindern.

In den Abbildungen 5.7 (kontextabh�angige Hilfe) bzw. 5.8 (statische Hilfe) sind daf�ur Beispiele

dargestellt. Ansonsten wird auf die Arbeit [Winter 1994] verwiesen, in der das Thema der
(kontextabh�angigen) Hilfsfunktionen behandelt wird.

Abbildung 5.7: Beispiel f�ur kontextabh�angige Hilfe

5.3 Vorgehen bei der Formalisierung

Dieser Abschnitt besch�aftigt sich mit der Vorgehensweise bei der Formalisierung der Dialog-

schnittstelle in Susi. Es wird dabei davon ausgegangen, da� die Anwendung bereits vorhanden
ist und die Ober
�achenobjekte bereits in geeigneter Weise realisiert sind.

Soll nun die Dialogkomponente f�ur eine Situation in Susi implementiert werden, so sind folgende

Schritte auszuf�uhren:

1. Die Schnittstellen zu den anderen Komponenten sind festzulegen. Dabei sind bei der
Anwendung und bei der Pr�asentationsschicht verschiedene Dinge zu beachten:

� F�ur die Anwendung sind Schnittstellen (in Form von Funktionen) festzulegen, �uber

die semantische Aktionen angesto�en und notwendige Informationen gelesen werden
k�onnen. Der logische Wert (wahr oder falsch) wird dabei i.d.R. vom erfolgreichen
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Abbildung 5.8: Beispiel f�ur statische Hilfe

Ausf�uhren des Seitene�ekts abh�angen. Sollen Werte zur�uckgegeben werden (d.h. In-
stantiierungen von Variablen erfolgen), so mu� bei den Funktionen auf das richtige
Format der zur�uckzugebenden Listen geachtet werden (siehe Abschnitt 5.1).

� F�ur die Pr�asentationsebene sind Funktionen festzulegen, die die Darstellung ent-

sprechend der Anforderungen beein
ussen. Diese werden normalerweise dann durch
Seitene�ekte der Relationen in der Nachbedingung | abh�angig davon, ob diese ne-
giert sind oder nicht | aktiviert. Au�erdem m�ussen dort Trigger festgelegt sein, die

entsprechend der Benutzeraktionen zur Steuerung des Dialogs abgesetzt werden.

2. Im declarations{Teil werden Relationen deklariert, bei deren Ableitung die Schnitt-

stellenfunktionen aktiviert werden. Die Funktionsaufrufe werden ebenfalls in diesem Teil
festgelegt.

3. Aktionen (in Form von Aktionsregeln) sind festzulegen, die durch die vorhandenen Trigger
aktiviert werden. Dies geschieht im Abschnitt actionrules der Spezi�kation.

4. Zuletzt sind Nebenbedingungen (im Abschnitt constraints) und ggf. vorher festzulegen-
de Fakten (im Abschnitt facts) | getrennt in globale Fakten eines Situationstyps und
jeweils in Fakten der einzelnen Situationen | zu spezi�zieren.

Zumeist wird sich eine Spezi�kation nicht auf eine Situation beschr�anken, sondern es werden
mehrere Situationen | und Situationstypen | vorhanden sein. Dann sind die obigen Schritte
f�ur jeden einzelnen Situationstyp durchzuf�uhren. Gleichzeitig sind Trigger zur Kommunikation

zwischen den verschiedenen Situationen festzulegen.

5.4 Performanz

Ein Kriterium zur ergonomischen Bewertung von Software ist die Verf�ugbarkeit des Systems.
Hier wird gefordert, da� die Benutzung nicht durch St�orungen (wie Systemabst�urze) oder un-

angemessene (variierende oder zu lange) Antwortzeiten bei der Arbeit behindert wird. Die
akzeptable L�ange der Antwortzeiten ist dabei von der Komplexit�at der Aufgabe abh�angig
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cpu time (non-gc) 1560 msec user, 0 msec system

cpu time (gc) 590 msec user, 0 msec system

cpu time (total) 2150 msec user, 0 msec system

real time 2225 msec

space allocation:

89061 cons cells, 0 symbols, 1571960 other bytes

Abbildung 5.9: Ausgabe der time{Funktion von Allegro Common Lisp

([Oppermann et al. 1992]). Shneiderman nennt f�ur viele Aufgaben eine Obergrenze von zwei

Sekunden; oft wird aber auch eine unmittelbare Reaktion erwartet, etwa beim Dr�ucken einer
Taste ([Shneiderman 1987]).

Bei dem vorliegenden Prototyp, der vor allem dazu dienen soll, die M�oglichkeiten des Ansatzes

der situationsorientierten Beschreibung von Benutzungsschnittstellen im allgemeinen zu unter-
suchen, wurde nicht in erster Linie auf eine e�ziente Implementierung Wert gelegt. Trotzdem
sind Aussagen zur Performanz von Interesse.

Zu diesem Zweck wurden einige Messungen anhand des implementierten Systems durchgef�uhrt,
die im folgenden dargestellt werden.

Grundlage war die Entwicklungsumgebung Allegro Common Lisp, zusammen mit dem Editor
Emacs. Die Messungen fanden auf einem Rechner von Hewlett{Packard, HP 9000 735 statt.
Folgende Operationen wurden gemessen:

1. Verschieben von drei Dateien; dabei wurde die Wissensbasis intern durch Fakten festgelegt
(erstes Beispiel in Anhang C).

2. Verschieben von drei Dateien; dabei wurden die notwendigen Informationen mit Hilfe
geeigneter Schnittstellenfunktionen aus dem Dateisystem gelesen (zweites Beispiel in An-
hang C).

3. Parsen einer Spezi�kation (Beispiel im Anhang B).

4. Verschieben einer Datei durch Ziehen mit der Maus.

5. Ausw�ahlen aller Sinnbilder eines Verzeichnisses (drei Dateisymbole und ein Verzeichnis-
symbol) durch Aktivieren des entsprechenden Punktes im Pull{Down{Men�u.

6. Ausw�ahlen eines einzelnen Dateisymbols durch Anklicken.

7. Wechsel des Verzeichnisses durch doppeltes Anklicken eines Verzeichnissymbols.

Dabei wurde die vom System zur Verf�ugung gestellte Funktion time verwendet, die die Ge-
samtzeit, die gesamte CPU{Zeit, die CPU{Zeit ohne Garbage{Collection und die CPU{Zeit f�ur
die Garbage{Collection ausgibt (Abbildung 5.9).

Die ermittelten Me�werte sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Die Me�werte f�ur die reine Rechenzeit variieren nur gering; die in der Tabelle ausgewiesenen

Schwankungen sind auf die systembedingte Garbage{Collection zur�uckzuf�uhren und | bei der
verwendeten Entwicklungsumgebung | nicht zu vermeiden.
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Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der ersten beiden Versuche zeigt, da� ein gro�er Teil der
Rechenzeit f�ur Zugri�e auf das Dateisystem verbraucht wird. Diese Zugri�e wurden teilweise

in C implementiert; teilweise wurde auf Lisp{Funktionen, wie die zeitaufwendige Funktion
run-shell-command zur�uckgegri�en, die eine neue Unix{Shell startet und das ihr �ubergebene
Kommando ausf�uhrt. Hier sind sicherlich noch Verbesserungen m�oglich.

Von weitaus gr�o�erem Interesse sind jedoch die Ergebnisse der Versuche 4{7, bei denen Ope-
rationen betrachtet wurden, die in realistischen Szenarien auftreten. Einfache Operationen wie

das Ausw�ahlen eines Symbols ben�otigen weniger als eine zehntel Sekunde; komplexere Aktionen
wie das Verschieben einer Datei | das die Ableitung der Nebenbedingung movable einschlie�t
| werden (ohne Garbage Collection) in rund 1.2 Sekunden durchgef�uhrt.

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der bei den Versuchen ermittelten Me�werte (Angaben in Mil-
lisekunden, GC = Garbage{Collection)

Gesamtzeit CPU Gesamt CPU ohne GC CPU nur GC

Min Max ; Min Max ; Min Max ; Min Max

1. 919 1657 1214 800 1540 1100 790 830 810 0 750

2. 2777 3425 3102 720 1380 1006 720 810 752 0 640

3. 1233 2124 1592 1190 2070 1542 1190 1200 1192 0 880

4. 1169 2145 1424 210 1040 378 210 230 216 0 810

5. 343 1245 525 330 1220 512 330 340 334 0 890

6. 93 95 94 90 90 90 90 90 90 0 0

7. 60 64 61 60 60 60 60 60 60 0 0

Da� die Geschwindigkeit im Rahmen der verfolgten Ziele kein Problem darstellt, best�atigt der

subjektive Eindruck. Wenn auch die Zeiten bei einigen Operationen o�ensichtlich l�anger sind
als die der ansonsten verwendeten HP{VUE{Arbeitsumgebung, so erweist sich dies nicht als
st�orend. Die Performanz kann somit als akzeptabel bewertet werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein System zur Dialogsteuerung f�ur graphische Benut-

zungsschnittstellen zu entwerfen und zu realisieren. Ausgegangen wurde dabei von dem Ansatz
der situationsorientierten Beschreibung nach Strau�, bei der dynamische Abl�aufe und Kontex-
te mit Hilfe von Aktionsregeln | gem�a� der Aktionstheorie | und logischen Ausdr�ucken |
Formeln im Sinne der Pr�adikatenlogik erster Stufe | spezi�ziert werden. Eine Strukturierung

wird in diesem Konzept durch die Einf�uhrung von Situationen vorgenommen, durch die jeweils
Objekte der Ober
�ache | beispielsweise Fenster | beschrieben werden.

Die explizite logische Beschreibung der Dialogsteuerung kann insbesondere dazu verwendet wer-
den, Benutzerinnen und Benutzer mit kontextorientierter Hilfe zu versorgen, die �uber die in den
meisten bestehenden Systemen angebotenen | i.d.R. statischen, d.h. nicht auf den aktuellen
Zustand bezogenen | M�oglichkeiten der Benutzerunterst�utzung hinausgeht. Ans�atze dazu wer-

den zur gleichen Zeit im Rahmen einer anderen Arbeit innerhalb des Projekts erarbeitet.

Eine kurze Einf�uhrung in die unserem Ansatz zugrundeliegenden Theorien | Aktions{ und
Situationstheorie | �ndet sich im Abschnitt 2.2.

Die g�angigen Konzepte f�ur graphische Benutzungsschnittstellen wurden in Abschnitt 2.1 zu-
sammengestellt. Weitverbreitet sind heutzutage ereignisbasierte Ans�atze zur Dialogsteuerung,
die eine gute M�oglichkeit bieten, direkte Manipulationen von Objekten an der Ober
�ache auf
Anwendungsaktionen abzubilden. Da dies in den meisten F�allen durch Tabellen geschieht, be-

stehen jedoch nur beschr�ankte M�oglichkeiten, Wissen �uber Zust�ande und Abh�angigkeiten der
Ober
�ache zu repr�asentieren und nutzbar zu machen | dieses Wissen be�ndet sich im Code
der Anwendung, der von au�en nicht zug�anglich ist.

Eine Erweiterung des Ansatzes stellen die produktionsbasierten Konzepte dar, in denen eine
Verlagerung von f�ur die Ober
�ache relevantem Anwendungswissen in Richtung der Benutzungs-

schnittstelle statt�ndet, das dort durch Fakten | in den meisten F�allen aussagenlogischen Ato-
men | repr�asentiert wird. Eine zus�atzliche Erweiterung ist die Formalisierung dynamischen
Wissens in Form von Aktionen und der Bedingungen zu ihrer Ausf�uhrung. Bei der Ableitung

werden jedoch zumeist lediglich Faktenmengen nach den entsprechenden Elementen durchsucht;

komplexere Aussagen k�onnen so nicht formalisiert werden. In Kapitel 3 wurden drei bestehende
Systeme, die diesem Ansatz folgen, vorgestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit realisierte situationsorientierte Beschreibung ist prinzipiell eben-
falls diesem Bereich zuzuordnen. Hier wird aber das produktionsbasierte Konzept einerseits
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bez�uglich der Ausdrucksm�achtigkeit erweitert, indem eine eingeschr�ankte Form der Pr�adika-
tenlogik (ohne Terme) zur Beschreibung der Zust�ande und von internen Zusammenh�angen in

der Dialogsteuerung verwendet wird. Insbesondere die M�oglichkeit, Nebenbedingungen als (zur
Zeit) Hornklauseln darzustellen und der Uni�kationsmechanismus, mit dem Variablen instanti-
iert werden, gehen �uber die bisherigen Ans�atze hinaus.

Andererseits bietet der situationsorientierte Ansatz gr�o�ere Flexibilit�at bei der Erzeugung neu-
er Objekte. Situationen, die die Einheiten der Modularisierung der Wissensbasis darstellen,

k�onnen bei Bedarf dynamisch erzeugt werden. Auch dies wird von bestehenden Systemen nicht
angeboten; �ndet eine Modularisierung statt, ist diese statisch; zur Laufzeit k�onnen keine neuen
Module entstehen.

Im Kapitel 4 wurde dann das Konzept zur Realisierung unseres Ansatzes beschrieben. Ins-
besondere wurde dabei die Formalisierung der Dialogsteuerung als logische Formeln und Ak-

tionsregeln behandelt. Daraus ergab sich dann die konkrete Form der Beschreibung in Form
einer Grammatik als Grundlage f�ur einen Interpretierer. Danach wurde die m�ogliche Architek-
tur dargestellt, Vergleiche zu den zuvor beschriebenen Realisierungen des produktionsbasierten
Ansatzes gezogen und das Vorgehen anhand eines ersten Beispiels illustriert.

Auf Eingaben von Benutzerin/Benutzer (d.h. Operationen an der Ober
�ache; z.B. Mausklicks)

hin werden im System zur Laufzeit spezielle Fakten (Trigger) erzeugt. Es wird dann versucht,
diese mit einer ausgezeichneten Relation jeder Aktionsregeln zu uni�zieren. Gelingt dies, so
werden die entsprechenden Regeln in die engere Wahl f�ur die Ausf�uhrung gezogen.

Anschlie�end wird f�ur eine | nach Ma�gabe einer Auswahlfunktion gew�ahlte | Aktionsregel
versucht, die als Konjunktion von Relationen formulierte Vorbedingung abzuleiten. Ist dies
nicht m�oglich, wird zur n�achsten Regel �ubergegangen. Gibt es keine weitere Regel, so wird

keine Aktion ausgef�uhrt und der n�achste Trigger behandelt.

Ansonsten wird die Regel ausgef�uhrt. Dabei werden Ver�anderungen in der Faktenbasis der
Situation und zus�atzlich | durch Seitene�ekte | in der Darstellungsebene und der Anwendung
bewirkt.

Im Kapitel 5 wurde zuletzt eine prototypische Implementierung des Ansatzes vorgestellt. Das
Einlesen der Spezi�kation wird durch einen LL{Parser vorgenommen, der die Datenobjekte

zur Weiterverarbeitung durch den Interpretierer erzeugt. Dieser verarbeitet zun�achst die Ak-
tionsregeln; logische Ableitungen werden von einem rekursiv arbeitenden Resolutionsbeweiser
durchgef�uhrt. Die Kommunikation mit den anderen Komponenten, der Darstellungsschicht und
der Anwendung erfolgt zum einen �uber die genannten Trigger, die Ereignisse repr�asentieren,

und zum anderen �uber Seitene�ekte, die bestimmten Relationen innerhalb der Spezi�kation
zugeordnet werden.

Die einleitend zu der Arbeit aufgez�ahlten Eigenschaften spiegeln sich somit folgenderma�en
wider: Information �uber die Benutzungsschnittstelle und die Anwendung ist in der Beschrei-
bung zusammengef�uhrt und explizit dargestellt. Sind dabei einzelne Fakten nicht unmittelbar

in der Faktenmenge enthalten, so sind kann auf sie dennoch durch entsprechende Anfragen
unmittelbar zugegri�en werden. Ein erweiterter Zugri� durch probeweise Auswertung der Vor-
bedingungen von Aktionsregeln und von Nebenbedingungen scha�en die Voraussetzungen f�ur

die Bereitstellung kontextsensitiver Hilfe.

Zusammen mit dem gleichzeitig entwickelten System zur kontextorientierten Benutzerun-

terst�utzung stellt die vorhandene Implementierung so eine Basis f�ur weitere Untersuchungen
dar.
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Das Konzept bietet dabei noch M�oglichkeiten zur Erweiterung. So beschr�ankt sich die vorlie-
gende Implementierung bez�uglich der logischen Ausdrucksm�achtigkeit auf Hornklauseln, mit

denen Ableitungen einigerma�en e�zient durchgef�uhrt werden k�onnen. Im Abschnitt 4.1.3
wurde bereits �uber eine Erweiterung bez�uglich der Ausdrucksm�achtigkeit nachgedacht; weitere
�Uberlegungen dazu w�aren sicherlich von Interesse; beispielsweise um die M�oglichkeit von Inte-
grit�ats�uberpr�ufungen der Wissensbasis zu bieten. Dabei m�ussen jedoch die Ausf�uhrungszeiten

im Auge behalten werden. Auch die M�oglichkeit einer Vorausberechnung von Vorbedingungen

(�ahnlich wie in PPS), um Wissen �uber ausf�uhrbare Benutzeraktionen zu erhalten, ist denk-
bar. Hier mu� zuvor untersucht werden, wie die Vorbedingungen von Aktionsregeln (bzw. ihre
Trigger) auf Bildschirmobjekte abgebildet werden k�onnen, um zu ermitteln, ob sie aktivierbar

sind.

Die Mengen der Aktionsregeln besitzen in der gegenw�artigen Konzeption keine weitere Struk-
turierung. Bis zu einem bestimmten Grad an Komplexit�at der zu beschreibenden Objekte ist
das sicherlich unproblematisch: die Regelmenge des Prototypen, der die wesentliche Funktio-

nalit�at eines Dateimanagers bietet, ist noch ohne weiteres zu �uberschauen. Es ist jedoch nicht
auszuschlie�en, da� bei anderen Beispielen dieser Grad �uberschritten wird; es k�onnen dann
unter Umst�anden gr�o�ere, un�ubersichtliche Regelmengen entstehen. In diesem Fall w�are �uber

M�oglichkeiten weiterer Strukturierung nachzudenken.

Einleitend zu der Arbeit wurde auf die Selbstbeschreibungsf�ahigkeit von Software{Systemen
als Kriterium der Software{Ergonomie eingegangen. Das Projekt Susi (und damit auch die-
se Arbeit) stellt einen Versuch dar, diese Selbstbeschreibungsf�ahigkeit zu erh�ohen. Durch eine

ad�aquate Darstellung der Abl�aufe in einem System werden zum einen Benutzerinnen und Be-
nutzer geschult (was nat�urlich keinesfalls eine Schulung in Form von Lehrg�angen o.�a. ersetzen
darf), sowie darin unterst�utzt, die Arbeitsweise von Systemen | hier insbesondere die Reaktio-
nen auf Eingaben | nachvollziehen zu k�onnen. Insofern ist es das Ziel, einen Beitrag zu einem

besseren Verst�andnis von Software{Systemen zu leisten. Entsprechende Untersuchungen, die im
weiteren Verlauf des Projektes durchgef�uhrt werden sollen, k�onnen dazu beitragen, sowohl den
gesamten Ansatz im Hinblick auf (beispielsweise) die Repr�asentationsformalismen zu evaluieren
als auch geeignete Vorgehensweisen der konkreten Beschreibung in der Spezi�kationssprache

von Susi zu �nden.



88 Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick



A

Die Grammatik der Beschreibungssprache

Im folgenden ist die Grammatik der Beschreibungssprache von Susi dargestellt. Zur Implemen-
tierung eines LL{Parsers wurden vor der Implementierung Linksrekursionen eliminiert (nach
einem Algorithmus in [Waite, Goos 1984]).

speci�cation ::= \situationtypes" speci�cations \end"
speci�cations ::= specForOneSitTyp speci�cations j

�

specForOneSitTyp ::= situationTypId actionRules constraints facts \end"

actionRules ::= \actionrules" setOfActionRules \end"
setOfActionRules ::= singleActionRule setOfActionRules j

�

singleActionRule ::= actionRuleId \:" precond \�� >" postcond \;"
precond ::= preconds
preconds ::= inTrigger preconds1

preconds1 ::= relation \," preconds1 j
relation j
�

postcond ::= postconds
postconds ::= literalOrOutTrigger \," postconds j

literalOrOutTrigger j
�

actionRuleId ::= symbol
literalOrOutTrigger ::= literal j

outTrigger

constraints ::= \constraints" setOfConstraints \end"
setOfConstraints ::= singleConstraint setOfConstraints j

�

singleConstraint ::= constraintImpl \;"

constraintImpl ::= constraintImpl \impl" constraintOr j
constraintOr

constraintOr ::= constraintOr \or" constraintAnd j
constraintAnd
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constraintAnd ::= constraintAnd \and" constraintNot j
constraintNot

constraintNot ::= relation j
\not" \(" constraintImpl \)" j
\(" constraintImpl \)"

facts ::= \facts" setOfTypeFacts setOfSitFacts \end"
setOfTypeFacts ::= \type" factsForOneSit \end"
setOfSitFacts ::= setOfFactsForOneSit setOfSitFacts j

�

setOfFactsForOneSit ::= situationId factsForOneSit \endsit"
factsForOneSit ::= singleFact factsForOneSit j

�

singleFact ::= atomicFormula \;"

relation ::= literal j
out

inTrigger ::= \trig" \(" atomicFormula \)"

outTrigger ::= \trig" \(" situationId \:" situationTypId atomicFormula \)"
out ::= \out" \(" situationId \:" situationTypId literal \)"

situationId ::= symbol

situationTypId ::= symbol
literal ::= atomicFormula j

\not" atomicFormula
atomicFormula ::= symbol \(" args \)"

args ::= symbol j
symbol \," args j
�

symbol ::= char j
char symbol

char ::= \A" j\B" j\C" j\D" j\E" j\F" j\G" j\H" j\I" j
\J" j\K" j\L" j\M" j\N" j\O" j\P" j\Q" j\R" j
\S" j\T" j\U" j\V" j\W" j\X" j\Y" j\Z" j
\a" j\b" j\c" j\d" j\e" j\f" j\g" j\h" j\i" j
\j" j\k" j\l" j\m" j\n" j\o" j\p" j\q" j\r" j
\s" j\t" j\u" j\v" j\w" j\x" j\y" j\z"
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Beispiel f�ur eine Dialogspezi�kation

Dieser Abschnitt enth�alt ein lau��ahiges Beispiel f�ur eine mit Susi spezi�zierte Dialogkompo-
nente f�ur einen einfachen Dateimanager mit Symbolen f�ur Verzeichnisse und Dateien und mit
Pull{Down{Men�us.

Die Beschreibung zerf�allt in zwei Teile: der erste Teil de�niert die Schnittstelle zu Ober
�ache

und Anwendung, d.h. die Bedeutung prozeduraler Relationen. Der jeweiligen Relation ist ein

Lisp{Ausdruck zugeordnet, der bei der Ableitung der Relation ausgewertet wird.

Eine Darstellung der Arbeitsweise mit dazugeh�origen Abbildungen �ndet sich im Abschnitt 5.2.

declarations

move () : semantic "(clim-user::rename-files \"#1\" \"#2\")";

copy () : semantic "(clim-user::copy-file \"#1\" \"#2\")";

rm () : semantic "(clim-user::delete-file \"#1\")";

folder () : semantic "(clim-user::FOLDER \"(folder #1)\")";

file () : semantic "(clim-user::FILE \"(file #1)\")";

owns () : semantic "(clim-user::OWNS \"(owns #1 #2)\")";

queryName () : semantic "(clim-user::QUERY-NAME \"(queryName #1)\")";

queryReport () : semantic "(clim-user::QUERY-REPORT \"(queryReport #1)\")";

queryOK () : semantic "(clim-user::QUERY-OK \"(queryOK nil)\")";

create () : semantic "(open \"#1\" :if-does-not-exist :create)";

mkdir () : semantic "(excl:run-shell-command \"mkdir #1\")";

chdir () : semantic "(clim-user::CHANGEDIR \"#1\")";

chdirHome () : semantic "(clim-user::CHANGEDIRHOME)";

newSit () : semantic "(clim-user::init-window)"

term () : semantic "(excl:run-shell-command \"hpterm&\")";

fileIcon () : presentation

"(clim-user::make-file-icon (clim-user::stringToSymbol \"#1\"))" :

"(clim-user::remove-icon (clim-user::stringToSymbol \"#1\"))";

folder-icon () : presentation

"(clim-user::make-folder-icon (clim-user::stringToSymbol \"#1\"))" :

"(clim-user::remove-icon (clim-user::stringToSymbol \"#1\"))";

selected () : presentation

"(clim-user::select-icon (clim-user::stringToSymbol \"#1\"))" :

"(clim-user::unselect-icon (clim-user::stringToSymbol \"#1\"))";

end
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Der zweite Teil ist die eigentliche Spezi�kation. Hier sind die Aktionen und ihre logischen Bedin-
gungen festgelegt. Dabei wird teilweise auf die

"
virtuellen\ Situationen Anwendung (backend)

und Pr�asentationsschicht (frontend) zugegri�en.

situationtypes

fileviewer

actionrules

start

trig (init ()), out (frontend:extern newSit ('window1'))

-->

;

dateiErstellen

trig (click ('dateiErstellen')), out (frontend:extern queryName (X)),

create (X)

-->

fileIcon (X);

dateiUmbenennen

trig (click ('dateiUmbenennen')), selected (X),

out (frontend:extern queryName (Y)),

rename (X, Y)

-->

not (selected (X)), not (fileIcon (X)), fileIcon (Y);

dateiKopieren

trig (click ('dateiKopieren')), selected (X),

out (frontend:extern queryName (Y)),

copy (X, Y)

-->

not (selected (X)), fileIcon (Y);

dateiInPapierkorb

trig (click ('dateiInPapierKorb')), selected (X),

out (frontend:extern queryOK ()),

rm (X)

-->

not (selected (X)), not (fileIcon (X));

exit

trig (click ('exit')), quit ()

-->

;

verzErstellen

trig (click ('verzErstellen')),

out (frontend:extern queryName (X)),

mkdir (X)

-->

folder-icon (X);

verzWechsel

trig (click ('verzWechsel')),

out (frontend:extern queryName (X)),

chdir (X)

-->

;

verzHeim

trig (click ('verzHeimverzeichnis')),

chdirHome ()

-->

;
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verzHoch

trig (click ('verzNaechstHoeheresVerzeichnis')),

chdir ('..')

-->

;

openTerminal

trig (click ('verzTerminal'),

term ()

-->

;

fenstJedeWaehlen

trig (click ('fenstJedeWaehlen'))

-->

trig (window1:fileviewer fileJedeWaehlen ()),

trig (window1:fileviewer folderJedeWaehlen ());

fenstFileJedeWaehlen

trig (fileJedeWaehlen ()),

out (backend:extern file (X)),

not (selected (X))

-->

selected (X);

fenstFolderJedeWaehlen

trig (folderJedeWaehlen ()),

out (backend:extern folder (X)),

not (selected (X))

-->

selected (X);

fenstKeineWaehlen

trig (click ('fenstKeineWaehlen')),

selected (X)

-->

not (selected (X));

fileWaehlen

trig (click (X)),

out (backend:extern file (X)),

not (selected (X))

-->

selected (X);

folderWaehlen

trig (click (X)),

out (backend:extern folder (X)),

not (selected (X))

-->

selected (X);

abWaehlen

trig (click (X)), selected (X)

-->

not (selected (X));

dragInPapierkorb

trig (drag (X, 'papierKorb'))

out (frontend:extern queryOK ()),

rm (X)

-->

not (fileIcon (X));
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dragNotInPapierKorb

trig (drag (X, 'papierKorb'))

-->

fileIcon (X);

dragInVerzeichnisAndCopy

trig (drag (Y, X)), not (movable (Y, X)), copy (Y, X)

-->

fileIcon (Y);

dragInVerzeichnisAndMove

trig (drag (Y, X)), movable (Y, X), move (Y, X)

-->

;

openFolderByDoubleClick

trig (doubleClick (X)), out (backend:extern folder (X)), chdir (X)

-->

;

end

constraints

out (backend:extern file (A)) and out (backend:extern folder (B)) and

currentUser (C) and out (backend:extern owns (A, C)) and

out (backend:extern owns (B, C))

impl

movable (A, B);

end

facts

type

currentUser ('stefan');

end

window1

endsit

end

end

end



C

Weitere Beispiele f�ur Spezi�kationen

In diesem Abschnitt sind zwei weitere Beispiele enthalten, die f�ur die Zeitmessungen im Ab-
schnitt 5.4 herangezogen wurden. Sie unterscheiden sich darin, da� der Inhalt des bearbeiteten
Verzeichnisses und Eigenschaften der Dateien im ersten Fall als Fakten in der Spezi�kation

festgelegt sind, wogegen sie im zweiten Fall von der Anwendungsschnittstelle (der Schnittstelle
zum Dateisystem) zur Laufzeit gelesen werden.

Beispiel ohne Zugri� auf das Dateisystem

declarations

move () : semantic "(clim-user::rename-files \"#1\" \"#2\")";

copy () : semantic "(clim-user::copy-file \"#1\" \"#2\")";

end

situationtypes

fileviewer

actionrules

start

trig (init ()), file (X)

-->

selected (X),

trig (window1:fileviewer drag ('window1', 'window2'));

ziehen

trig (drag ('window1', Ziel))

-->

trig (window1:fileviewer startCopy (Ziel)),

trig (window1:fileviewer startMove (Ziel));

kopieren

trig (startCopy (Ziel)), currentUser (Z), selected (X),

not (movable (X, Ziel)), copy (X, Ziel)

-->

trig (Ziel:fileviewer display (X));
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verschieben

trig (startMove (Ziel)), selected (X), currentUser (Z),

movable (X, Ziel), move (X, Ziel)

-->

trig (Ziel:fileviewer display (X)),

trig (window1:fileviewer remove (X));

darstellen

trig (display (Z))

-->

file (Z), fileIcon (Z);

entfernen

trig (remove (Z))

-->

not (file (Z)), not (fileIcon (Z));

end

constraints

file (X) and folder (Y) and currentUser (Z) and

owns (X, Z) and owns (Y, Z)

impl

movable (X, Y);

end

facts

type

currentUser ('stefan');

end

window1

folder ('window1');

folder ('window2');

file ('file1');

file ('file2');

file ('file5');

folderIcon ('window1');

folderIcon ('window2');

fileIcon ('file1');

fileIcon ('file2');

fileIcon ('file5');

owns ('window1', 'stefan');

owns ('window2', 'stefan');

owns ('file1', 'stefan');

owns ('file2', 'stefan');

owns ('file5', 'stefan');

endsit

window2

endsit

end

end

end
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Beispiel mit Zugri� auf das Dateisystem

declarations

move () : semantic "(clim-user::rename-files \"#1\" \"#2\")";

copy () : semantic "(clim-user::copy-file \"#1\" \"#2\")";

folder () : semantic "(clim-user::FOLDER \"(folder #1)\")";

file () : semantic "(clim-user::FILE \"(file #1)\")";

owns () : semantic "(clim-user::OWNS \"(owns #1 #2)\")";

end

situationtypes

fileviewer

actionrules

start

trig (init ()),

out (backend:extern file (X)),

-->

selected (X),

trig (window1:fileviewer drag ('window1', 'window2'));

ziehen

trig (drag ('window1', Ziel))

-->

trig (window1:fileviewer startCopy (Ziel)),

trig (window1:fileviewer startMove (Ziel));

kopieren

trig (startCopy (Ziel)), selected (X), currentUser (Z),

not (movable (X, Ziel)),

copy (X, Ziel)

-->

trig (Ziel:fileviewer display (X));

verschieben

trig (startMove (Ziel)), selected (X), currentUser (Z),

movable (X, Ziel),

move (X, Ziel)

-->

trig (Ziel:fileviewer display (X)),

trig (window1:fileviewer remove (X));

darstellen

trig (display (Z))

-->

fileIcon (Z);

entfernen

trig (remove (Z))

-->

not (fileIcon (Z));

end

constraints

out (backend:extern file (X)) and out (backend:extern folder (Y)) and

currentUser (Z) and out (backend:extern owns (X, Z)) and

out (backend:extern owns (Y, Z))

impl

movable (X, Y);

end
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facts

type

currentUser ('stefan');

end

window1

endsit

window2

endsit

end

end

end



D

Protokoll einer Ableitung

Dieser Abschnitt enth�alt das Protokoll einer Ableitung des ersten Beispiels im Anhang C. Um
die Funktionsweise der Nebenbedingung movable zu verdeutlichen, wurde im Abschnitt facts
das Fakt owns (file5, stefan) durch owns (file5, niklas) ersetzt. Es ist zu beachten,

da� der erste Aufruf von movable negiert erfolgt.

Um die Lesbarkeit zu erh�ohen, wurden an einigen Stellen Einr�uckungen vorgenommen bzw.

Leerzeilen eingef�ugt.

Regel angestossen durch Trigger (init nil) in Situation window1:fileviewer.

Liste aktueller Trigger: nil

Praedikat (file X) an Beweiser uebergeben.

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file1)) <-- nil

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file2)) <-- nil

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file5)) <-- nil

Ableitung von ((file X) nil) erfolgreich.

Ergebnis: ((file X) (((X file5)) ((X file2)) ((X file1))))

Neues Fakt: (selected file5)

Neues Fakt: (selected file2)

Neues Fakt: (selected file1)

Regel angestossen durch Trigger (drag window1 window2)

in Situation window1:fileviewer.

Liste aktueller Trigger: nil

Regel angestossen durch Trigger (startCopy Ziel) in

Situation window1:fileviewer.

Liste aktueller Trigger: ((startMove Ziel))

Praedikat (currentUser Z) an Beweiser uebergeben.

Anfrage: ((currentUser Z) nil)

Regel: ((currentUser stefan)) <-- nil

Ableitung von ((currentUser Z) nil) erfolgreich.

Ergebnis: ((currentUser Z) (((Z stefan))))
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Praedikat (selected X) an Beweiser uebergeben.

Anfrage: ((selected X) nil)

Regel: ((selected file1)) <-- nil

Anfrage: ((selected X) nil)

Regel: ((selected file2)) <-- nil

Anfrage: ((selected X) nil)

Regel: ((selected file5)) <-- nil

Ableitung von ((selected X) nil) erfolgreich.

Ergebnis: ((selected X) (((X file5)) ((X file2)) ((X file1))))

Praedikat (movable X Ziel) an Beweiser uebergeben.

Anfrage: ((movable X Ziel) nil)

Regel: ((movable X Y)) <-- ((file X) (folder Y) (currentUser Z) (owns Y Z)

(owns X Z))

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file1)) <-- nil

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file2)) <-- nil

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file5)) <-- nil

((file X) (((X file5)) ((X file2)) ((X file1)))) abgeleitet.

Anfrage: ((folder Y) nil)

Regel: ((folder window1)) <-- nil

Anfrage: ((folder Y) nil)

Regel: ((folder window2)) <-- nil

((folder Y) (((Y window2)) ((Y window1)))) abgeleitet.

Anfrage: ((currentUser Z) nil)

Regel: ((currentUser stefan)) <-- nil

((currentUser Z) (((Z stefan)))) abgeleitet.

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns window1 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns window2 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns file1 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns file2 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns file5 niklas)) <-- nil

((owns Y Z)

(((Y file5) (Z niklas)) ((Y file2) (Z stefan)) ((Y file1) (Z stefan))

((Y window2) (Z stefan)) ((Y window1) (Z stefan)))) abgeleitet.

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns file5 niklas)) <-- nil

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns file2 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns file1 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns window2 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns window1 stefan)) <-- nil

((owns X Z)

(((X window1) (Z stefan)) ((X window2) (Z stefan))

((X file1) (Z stefan)) ((X file2) (Z stefan)) ((X file5) (Z niklas))))

abgeleitet.
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Ableitung von ((movable X Ziel) nil) erfolgreich.

Ergebnis: ((movable X Ziel)

(((Ziel window2) (X file1)) ((Ziel window1) (X file1))

((Ziel window2) (X file2)) ((Ziel window1) (X file2))))

Von externem Praedikat (copy X Ziel) Befehl(e):

(clim-user::copy-file "file5" "window2")

an Schnittstelle uebergeben.

Regel angestossen durch Trigger (startMove Ziel)

in Situation window1:fileviewer.

Liste aktueller Trigger: ((display X))

Praedikat (selected X) an Beweiser uebergeben.

Anfrage: ((selected X) nil)

Regel: ((selected file1)) <-- nil

Anfrage: ((selected X) nil)

Regel: ((selected file2)) <-- nil

Anfrage: ((selected X) nil)

Regel: ((selected file5)) <-- nil

Ableitung von ((selected X) nil) erfolgreich.

Ergebnis: ((selected X) (((X file5)) ((X file2)) ((X file1))))

Praedikat (currentUser Z) an Beweiser uebergeben.

Anfrage: ((currentUser Z) nil)

Regel: ((currentUser stefan)) <-- nil

Ableitung von ((currentUser Z) nil) erfolgreich.

Ergebnis: ((currentUser Z) (((Z stefan))))

Praedikat (movable X Ziel) an Beweiser uebergeben.

Anfrage: ((movable X Ziel) nil)

Regel: ((movable X Y)) <-- ((file X) (folder Y) (currentUser Z) (owns Y Z)

(owns X Z))

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file1)) <-- nil

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file2)) <-- nil

Anfrage: ((file X) nil)

Regel: ((file file5)) <-- nil

((file X) (((X file5)) ((X file2)) ((X file1)))) abgeleitet.

Anfrage: ((folder Y) nil)

Regel: ((folder window1)) <-- nil

Anfrage: ((folder Y) nil)

Regel: ((folder window2)) <-- nil

((folder Y) (((Y window2)) ((Y window1)))) abgeleitet.

Anfrage: ((currentUser Z) nil)

Regel: ((currentUser stefan)) <-- nil

((currentUser Z) (((Z stefan)))) abgeleitet.

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns window1 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns window2 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns file1 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns file2 stefan)) <-- nil
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Anfrage: ((owns Y Z) nil)

Regel: ((owns file5 niklas)) <-- nil

((owns Y Z)

(((Y file5) (Z niklas)) ((Y file2) (Z stefan)) ((Y file1) (Z stefan))

((Y window2) (Z stefan)) ((Y window1) (Z stefan)))) abgeleitet.

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns file5 niklas)) <-- nil

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns file2 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns file1 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns window2 stefan)) <-- nil

Anfrage: ((owns X Z) nil)

Regel: ((owns window1 stefan)) <-- nil

((owns X Z)

(((X window1) (Z stefan)) ((X window2) (Z stefan))

((X file1) (Z stefan)) ((X file2) (Z stefan)) ((X file5) (Z niklas))))

abgeleitet.

Ableitung von ((movable X Ziel) nil) erfolgreich.

Ergebnis: ((movable X Ziel)

(((Ziel window2) (X file1)) ((Ziel window1) (X file1))

((Ziel window2) (X file2)) ((Ziel window1) (X file2))))

Von externem Praedikat (move X Ziel) Befehl(e):

(clim-user::rename-files "file1" "window2")

(clim-user::rename-files "file2" "window2")

an Schnittstelle uebergeben.

Regel angestossen durch Trigger (display X) in Situation window2:fileviewer.

Liste aktueller Trigger: ((display X) (remove X))

Neues Fakt: (file file5)

Neues Fakt: (fileIcon file5)

Regel angestossen durch Trigger (display X) in Situation window2:fileviewer.

Liste aktueller Trigger: ((remove X))

Neues Fakt: (file file1)

Neues Fakt: (file file2)

Neues Fakt: (fileIcon file1)

Neues Fakt: (fileIcon file2)

Regel angestossen durch Trigger (remove X) in Situation window1:fileviewer.

Liste aktueller Trigger: nil

Fakt entfernt: (file file1)

Fakt entfernt: (file file2)

Fakt entfernt: (fileIcon file1)

Fakt entfernt: (fileIcon file2)

In dem Beispiel werden zun�achst die Dateien file1 und file2, die beide den Benutzer stefan
geh�oren, und die Datei file5, die dem Benutzer niklas geh�ort, selektiert. Anschlie�end wird

letztere (f�ur die movable nicht erf�ullt ist) kopiert und die beiden ersten (f�ur die movable erf�ullt
ist) verschoben. Den Abschlu� bildet die Aktualisierung der Faktenmengen.
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