
U
ni

ve
rs

ita
t 

K
ai

se
rs

la
ut

er
n

D
-6

75
0 

K
ai

se
rs

la
ut

er
n 

1,
 W

. G
er

m
an

y

F
ac

hb
er

ei
ch

 In
fo

rm
at

ik

P
os

tf
ac

h 
30

49
a

th
 -

W
or

ki
ng

 P
ap

er

© ol,
e |Z= =
=
~~

a EA  2

9068

J1
HIQUAL

=

Imp lemen t i e rung  e ines  Sys tems
zur

Da rs te l l ung  von Ze i t  und Kausa l i t ä t

Hans -Werne r  E iden
Marc  L i ns te r

Ju l i  1986 SWP-86 -02





Dokumen ta t i on  des HIQUAL=Systems

HIQUAL
Imp lemen t i e rung  e i nes  Sys tems  ru r

Da rs te l l ung  ven  Ze i t  und  Kausa l i t ä t

Abs t rac t

H iqua l  i s  a l anguage  fo r  r ep resen ta t i on  and ana l ys i s  o f
modu la r l y  cons t ruc ted  h i e ra r ch i ca l  phys i ca l  or  t echn i ca l
sys tems .
Mode l s  a re  t he  bas i c  e l emen ts .  They a l l ow  the  cause -e f f ec t
desc r i p t i on  o f  e l emen ta ry  sys tems  on bo th  t he  causa l  and
t empo ra l  l eve l .
S imp le  h i e ra r ch i ca l  sys tems  are desc r i bed  i n  agg rega tes .
Aggrega tes  comb ine  mode l s  on two  l eve l s  o f  abs t rac t i on .
More comp lex  h i e ra r ch ies  are desc r i bed  by means of com-
b ined  agg rega tes .
The ana l ys i s  o f  a mode l  desc r i p t i on  gene ra tes  a cyc l i c
g raph  con ta i n i ng  a l l  t he  poss ib l e  behav iou ra l  sequences  of
the mode l .
Agg rega tes  are checked  to  make sure  t ha t  the d i f f e ren t
Leve l s  o f  abs t rac t i on  desc r i be  t he  same ,  bu t  more  o r  l ess
abs t rac t  behav iou r .  As eve ry  mode l  may have  an i n f i n i t e
number  of behav iou ra l  sequences ,  t hese  t es t s  are on l y
execu ted  f o r  use r  se lec ted  sequences .
The ana l ys i s  i s  based upon A l l en ' s  t empora l  r e l a t i ons  and
h i s  p ropaga t i on  a l go r i t hm.  H iqua l  a l l ows  to deduce causa l
r e l a t i ons  among even ts  be long ing  to  d i f f e ren t  mode l s  and
t o  f i nd  dead - l ocks  caused  by i nhcons i s tenc ies .
The p resen t  pape r  desc r i bes  the  1mp lemen ta t i on  and men-
t i ons  t hose  p rob lems  t ha t  d i d  no t  f i nd  a sa t i s f ac to r y
so lu t i on ,  i . e .  t he  r ep resen ta t i on  o f  i nequa l i t i e s  and d i s -
con t i nuous  va lues ,  and t he  compu ta t i ona l  comp lex i t y  o f  t he
ana l ys i s .

Au tho rs  add ress  :

Hans -Werne r  E iden
Kur t  Schumache r  S t r .  22

6750  Ka i se rs l au te rn

Marc  L i ns te r
Stangensoh l  25

6750  Ka i se rs l au te rn
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0 .  I nha l t sve rze i chn i s

I E in füh rung  i n  d i e  H iqua l= Imp lemen t i e rung

L
S t ruk tu r komponen ten

„ 1 .1  I n -  und Qu tpo r t s
„1 .2  Va r i ab len  und A t t r i bu te
„ 1 .3  Rege ln
„1 .4  Face t t en
Ere ign i sse  und ze i t l i che  Re la t i onen
Mode l l ana l yse

„ 3 .1  Pa rsen
„3 .2  Der Mode l l g raph
„3 .3  C f - I ns tance -P fade

3 .

Aggrega tana l yse
p lexe  Agg rega te

I I  Die Pa rse r  i n  H iqua l

I 1 . 0  E in füh rung
I 1 . 1  Mode l l -Pa rse r

11 .1 .1  Syn tax  f u r  H iqua l -Mode l l e
I I . 1 . 1 .1  Ve rwende te  No ta t i on
I1 .7 .1 .2  G rammat i k
I 1 . 7 .1 .3  Au fse t zsymbo le
I 1 . 1 .1 .4  Feh le rme ldungen

I1 .1 .2  S ta t i s che  Seman t i k
11 .1 .2 .1  Ube rp rü f t e  Elemente
11 .1 .2 .2  Auswer tung

11 .1 .3  Au f ru f  des  Pa rse rs
11 .1 .4  Funk t i onswe i se  und benu tz te  Modu le

11 .2  Agg rega t -Pa rse r
11 .2 .1  Syn tax  f ü r  H iqua l -Agg rega te

11 .2 .7 .1  G rammat i k
I 1 . 2 .1 .2  Au fse t zsymbo le
I1 .2 .1 .3  Feh le rme ldungen

11 .2 .2  S ta t i s che  Seman t i k
11 .2 .2 .1  Ube rp rü f t e  E lemen te
11 .2 .2 .2  Auswer tung

11 .2 .3  Au f ru f  des  Pa rse rs
11 .2 .4  Funk t i onswe i se  und benu tz te  Modu le
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11 .3  Funk t i ons -Pa rse r
11 .3 .1  Syn tax  f l r  H iqua l=Funk t i onen

I I . 3 .1 .1  G rammat i k
I 1 . 3 .1 .2  Au fse t zsymbo le

11 .3 .2  S ta t i s che  Seman t i k
11 .3 .3  Au f ru f  des  Pa rse rs
11 .3 .4  Funk t i onswe i se  und benu tz te  Modu le

11 .4  Typ -Pa rse r
11 .4 .1  Syn tax  f ü r  H iqua l -Typen

11 .4 .1 .1  G rammat ık
11 .4 .1 .2  Au fse t zsymbo le

11 .4 .2  S ta t i s che  Seman t i k
11 .4 .3  Au f ru f  des  Pa rse rs
11 .4 .4  Funk t i onswe i se  und benu tz te  Modu le

11 .5  S tack
11 .6  Scanne r

I I I  Der Mode l l g raph

I 11 .1  Beg r i f f e  und Ube rb l i c k
I 11 .2  Au fbau  des  Mode l l g raphen
111 .2 .1  Der Pe rmu ta t i onsmechan i smus  PERMUT
111 .2 .2  Der Rege l i n te rp re te r

111 .2 .2 .1  Ma tch ing
I 11 .2 .2 .1 .1  Ma tch ing  von  Va lue -Cond i t i ons
I 11 .2 .2 .1 .2  Ma tch ing  von symbo l i s chen  Cond i t i ons

I I 11 .2 .2 .2  Gene r i e rung  von S i t ua t i ons ins tanzen
111 .2 .2 .3  S te t i gke i t sannahmen
111 .2 .2 .4  Gene r i e rung  der C f= In te r va l l e

IV  C f - I ns tance -P fade

IV .1  Gene r i e rung  von C f - I ns tance -P faden
I v . 2  Pfadspez i f i s che  und  vo rde f i n i e r t e  Re la t i onen

V Agg rega te

V .0  Mo t i va t i on
V.1 Au fgaben  und P rob leme  der  Agg rega tana l yse
V.2  Das Ana l yseve r fah ren

V .2 .1  S t ruk tu r  des  Ana l yseve r fah rens
V .2 .2  A lgo r i t hmen  de r  Ana l yse

Va2 .2 .1  I n i t i a l i s t e rung
V.2 .2 .2  Ab le i t ungssch r i t t  f ü r  d i e  Wurze l
Ve2 .2 .3  Auswer tung  de r  S t ruc tu re_Map
Ve2 .2 .4  Ab le i t ungssch r i t t  der B lä t t e r
V.2 .2 .5  Auswer tung  de r  Connec t i ons
V .2 .2 .6  Aba rbe i t ung  des  R ipp le -Ahead -E f f ek t s

V .3  Ube rp r i f ung  und Ve rvo l l s t i dnd igung  de r  Ana l yse
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V.4  Komp lexe  Agg rega te
V .b . i  De f i n i t i on
V .4 .?  Ana l yse

V.5  G renzen  de r  Ana l yse
V.6 Be sp ie l  e i nes  Agg re ja t s

VI Die Even tana l yse

VI .0  Mc t i va t i on
V I .1  Ar a l yseve r fah ren

VI .1 .1  S t ruk tu r  des Ana l yseve r f .  h rens
V I . 1 .2  A lgo r i t hmen  der Ana l yse

VI .1 .2 .1  E rzeugung  und Ve rke t  ur.g de r  Even :  s t r uk tu -
r e r

2 .2  I n i t i a l i s i e rung
2 .3  Paa re  von  E rse r t ke t t e t :

V i . 1 .2 .4  Ve ra rbe i t ung  ce r  ze i t  l i chen  Re la t i onen
1 .24 .1  Vervo l ._s tdand igu r .g  der  Re la t i onen  zw i -
e

den I n te r va l l en
VI .1 .2 .4 .2  Ube r t r ag ing  der Re la t i onen  auf d i e
f ven t s

VI .2  P rob leme  de r  Even ta ra l yse

VI I  Der Obse rve r

VI I . 1  Even to r i en t i e rung
VI1.1 .17 Ab le i t ung  von Asse r t i ons  cus Ra2 la t i onen
V I I . 1 .7?  Be rechnung  der  Even to r i en t i e ru i g

VI i . 2  We ı t e re  Fea tu res

V I I I  Benu tze ran le i t ung  f l r  H iqua l

VI I1 .0  Imp lemen t i e rung
VI I I . 1  De f i n i t i on  von  Mode l l en  und  f gg re ja ten
V I I I . 2  De f i n i t i on  von  Funk t i onen  unc Typa2n
V I I I . 3  De f i n i t i on  von  Ba t ch jobs
VI I I . 4  Ve ra rbe i t ung  von bes tehenden  De f i n i t i onen
VI I1 .5  Re ihen fo l ge  de r  Ope ra t i onen

IX  Que l l en

X Be i sp ie l  e i ne r  Ana l yse
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ü i e H iqua l -  eme

D ieses  Kap i t e l  g i b t  e i nen  Ube rb l i c k  Ube r  d i e  ex i s t i e rende
Hiqua l= Imp lemen t i e rung  und s te l l t  dam i t  g l e i chze i t i g  d i e  ve r -
wende te  Te rm ino log ie  vo r .
Zur Mo t i va t i on  und E in füh rung  i n  H iqua l  w i rd  an d i ese r  S te l l e
d ie  Lek tU re  von [ 1 ]  vo rausgese tz t .
H iqua l  ve rs teh t  s i ch  a l s  Rep räsen ta t i ons -  und Ana l ysesys tem
f ü r  qua l i t a t i ves  W issen  i n  ( t echn i schen )  Sys temen .
Qua l i t a t i ves  W isssen  bedeu te t  i n  H iqua l

- Wissen  Uber d i e  h i e ra r ch i sche  S t ruk tu r  von Sys temen und
- Wissen  Uber ze i t l i ch  kausa le  Zusammenhänge zw i schen  E re ig -

n i ssen ,  da rges te l l t  a l s  qua l i t a t i ve  ze i t l i che  Re la t i onen .

Sys teme s i nd  i n  H iqua l  i n  d re i  ve r sch iedenen  Abs t rak t i onss tu -
fen mode l l i e rba r ;  a l s  Mode l l ,  Agg rega t  oder  komp lexes
Aggrega t ,  wobe i  Mode l l e  d i e  Komponen ten  von  Agg rega ten  und
Agg rega te  d i e  Komponen ten  von  komp lexen  Agg rega ten  da rs te l l en .
Aus d i esem Zusammenhang Läßt s i ch  be re i t s  ve rmu ten ,  daß es ne -
ben den ho r i zon ta l en  Bez iehungen  i nne rha lb  e i ne r  S tu fe  auch
ve r t i ka l e  Ve rb indungen  geben  muß.

I . 1 l  Mode l l e

Ein Mode l l  i s t  d i e  höchs te  Abs t rak t i onsebene  e ine r  Sys tembe-
sch re ibung .  Es r ep räsen t i e r t  d i e  k l e i ns te  unabhäng ige  E inhe i t
i n  H iqua l  und  kann  som i t  auch  unabhäng ig  von  se ine r  Umwe l t
ana l ys i e r t  we rden .
Abb. 1 .1  ze ig t  e i n  Be i sp ie l  f ü r  d i e  Made l l i e rung  e ines  RS-
FL ip -F lops .  Die e i nze lnen  E lemen te  der  Mode l l besch re ibung  s i nd
nach fo lgend  besch r i eben .

I . 1 . 1  S t ruk tu r komponen ten

Besch re ibungs -  bzw .  S t ruk tu r komponen ten  von Mode l l en  s i nd :
= I n -  und Qu tpo r t s . ,
- Va r i ab len  und A t t r i bu te ,
= Rege ln  und
= Face t t en .

E in füh rung  5
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I . 1 .1 .1  I n -  und Qu tpo r t s

Ein Mode l l  kann nur  Uber se ine  I n -  und OQutports mi t  der  Außen -
we l t  ( ande re  Mode l l e )  kommun iz i e ren .  Po r t s  r ep räsen t i e ren  1 .8 .
phys i ka l i s che  Größen ,  d i e  wäh rend  de r  Lebensze i t  e i nes  Mode l l s
Wer te  aus e i nem bekann ten  Wer tebe re i ch  annehmen  können .  I n -
po r t s  ände rn  i h re  Wer te  aussch l i eß l i ch  du rch  äuße ren  E in f l uß ,
d .  h .  das  Mode l l  kann  d i e  en t sp rechenden  Wer te  de r  I npo r t s  nu r
Lesen .  Umgekeh r t  g i l t  fUr  d ie  Ou tpo r t s ,  daß das Mode l l  s i e  nur
sch re ibend  ve rwa l t en  kann .

1 .1 .1 .2  Va r i ab len  und A t t r i bu te

Var i ab len  und A t t r i bu te  s i nd  Loka l  i nne rha lb  e i nes  Mode l l s
de f i n i e rba r .  Va r i ab len  s i nd  a l s  H i l f s spe i che r  gedach t ,  um s i ch
bes t immte  i nne re  Zus tände  zu merken .
A t t r i bu te  s i nd  Kons tan ten ,  d i e  gew isse  E igenscha f t en  e i nes  Mo-
de l l s  f es t l egen  und  au f  d i e  som i t  nu r  e i n  l esende r  Zug r i f f  e r -
Laubt  i s t .

1 .1 .1 .3  Rege ln

Mit  Rege ln  w i rd  das Ve rha l t en  e i nes  Mode l l s  de f i n i e r t .
Sie  se t zen  s i ch  aus  d re i  Komponen ten  zusammen :

= Precond i t i on -Te i l -
= Ac t i on -Te i l »
= Re la t i ons -Te i l .

Im P recond i t i on -Te i l  e i ne r  Rege l  i s t  e i ne  L i s t e  von Cond i t i ons
au fge füh r t ,  d i e  imp l i z i t  du rch  l og i sch  UND ve rknüp f t  s i nd .  I n
Cond i t i ons  aus dem P recond i t i on -Te i l  können  I npo r t s ,  Va r i ab len
und A t t r i bu te  auf konk re te  Wer tebe legungen  Ube rp r i f t  we rden .
I s t  der  P recond i t i on -Te i l  e r f l i l l t ,  kann d i e  Rege l  f eue rn ,  d .h .
der  Ac t i on -Te i l  i s t  aus füh rba r .
Der Ac t i on -Te i l  e r l aub t  zwei un te r sch ied l i che  A r ten  von Ak t i o -
nen :

6 E in füh rung
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TYPE RS_FF 1S MODEL

TYPES BINARY IS ( l ow ;h igh ) ;

PORTS IN  R» S ARE B INARY;
OUT Q, NQ ARE B INARY;

OKFACET h igh  IS
R1 IS  PRECONDS S= low ,R= low ;

ACT IONS Q@Q=high,NQa=low;

R2 IS  PRECONDS S=h igh ,R= low ;
ACTIONS Q=h igh ,NQ= low ;

R3 IS PRECONDS sS= low ,R=h igh ;
ACTIONS ENTER Low»

Q= low ,NQ=h igh ;

OKFACET Low IS
R1 IS PRECONDS S= low ,R= low ;

ACTIONS Q= lowsNa=h igh ;

R2 IS  PRECONDS S=h igh ,R=h igh ;
ACTIONS GQ= low ,NQ=h igh ;

R3 IS PRECONS S=h igh ,R= low ;
ACTIONS ENTER h igh ,

ashigh,NQeLOW}

IN IT IALLY  Low;

END RS_FF

Abb .  I . 1 :  Mode l l spez i f i ka t i on  e i nes  RS-F l i p -F lops .

R Ss Q NQ

0 0 Q NQ
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 n i ch t  e r l aub t

Abb.  I . 2 :  Wah rhe i t s t abe l l e  f ü r  e in  RS_FF.

E in füh rung
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= Wechse l  der  ak tue l l en  Face t t e  ( s i ehe  un ten ) .
= Def i n i t i on  von  Cond i t i ons ,  d i e  j edoch  im Gegensa tz  zu

Precond i t i ons  e i ne  ande re  I n te rp re ta t i on  ve r l angen .  Cond i -
t i ons  aus dem Ac t i on=Te i l  s i nd  a l s  Asse r t i ons  zu ve rs te -
hen ,  d .h .  s i e  l egen  Wer tebe legungen  fü r  Ou tpo r t s  und ge -
gebenen fa l l s  auch  f ü r  Va r i ab len  f es t .  I npo r t s  und  A t t r i bu -
te  s i nd  h i e r  n i ch t  zuge lassen ,  da s i e  i nne rha lb  e i nes  Mo-
de l l s  n i ch t  man ipu l i e rba r  s i nd .  Cond i t i ons  i n  d i esem Te i l
e ine r  Rege l  we rden  auch  a l s  NON=-ENTER-Ac t i ons  beze i chne t .

Auf den Re la t i ons -Te i l  w i r d  spä te r  e i ngegangen .

1 .1 .1 .4  Face t t en

Jedes Mode l l  hat  m indes tens  e ine  Face t t e .  Face t t en  l assen  s i ch
a l s  Zus tände  i n te rp re t i e ren ,  d i e  d i e  Mode l l i e rung  von d i f f e -
r enz ie r t en  Ve rha l t enswe i sen  f ü r  d i e  g l e i che  E ingabekons te l l a -
t i on  e r l aub t .  S ie  e rmög l i chen  eben fa l l s  e i ne  S t ruk tu r i e rung
der e r f o rde r l i chen  Rege lmenge .  Rege ln  s i nd  som i t  immer e i ne r
Face t t e  zugeo rdnen t .  Nur  wenn s i ch  das  Mode l l  i n  dem Zus tand
de r  en t sp rechenden  Face t t e  be f i nde t ,  können  d ie  Rege ln  i nne r -
ha lb  der  Face t t e  be i  gü l t i ge r  P recond i t i on  f eue rn .  Ein Mode l l
be f i nde t  s i ch  immer  genau  i n  e i ne r  Face t t e ;  e i n
Face t t enwechse l  i s t  nu r  Ube r  e i ne  En te r—-Ac t i on  e i ne r  anwendba -
ren  Rege l  mög l i ch .
Die I n i t i a l f ace t t e  w i rd  i n  der  De f i n i t i on  e i nes  Mode l l s  f es t -
ge leg t .

1 .1 .2  E re ign i sse  und  ze i t l i che  Re la t i onen

Ere ign i sse  s i nd  zunächs t  aussch l i eß l i ch  du rch  Rege ln  de f i -
n i e r t .  A l l e  Cond i t i ons  im P recond i t i on -  und Ac t i on -Te i l  e i ne r
Rege l  sow ie  das Be t re ten  e i ne r  neuen Face t t e  s i nd  a l s  E re ig -
n i sse  f es tge leg t .  .

Zw ischen  d i esen  E re ign i ssen  ge l t en  gew isse  ze i t l i che  Re la t i o -
nen ,  d i e  au f  A l l en ' s  Ze i tmode l l  [ 2 ]  bas ie renden ,  komp lexen  Re-
l a t i onen . ,  Sie we rden  i n  [ 1 ]  a l s  A l l en -Re la t i onen  re fe r i e r t .
Grob gesag t  besch re iben  s ie  d i e  U rsache -Wi r kungskausa l i t d t  be -
zogen auf d ie  ze i t l i che  Ab fo lge  von E re igh i ssen .  Im besonde ren
he iß t  das:
Es ge l t en  Re la t i onen  zw i schen  dem P recond i t i on -  und den
Ac t i on -=Te i l  e i ne r  Rege l .
Es g i b t  v i e r  Ka tego r i en  von Bez iehungen ,  d i e  du rch  sogenann te
on to log i sche  Typen  benann t  s i nd ;  s i ehe  auch  Abb .  I 1 .3 . :

= E ine  Face t t e ,  d i e  du rch  e i ne  En te r—-Ac t i on  be t re ten  w i rd ,
i s t  von den P recond i t i on= -E re ign i ssen  ve ru rsach t  wo rden .

8 E in füh rung
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Onto log i sche r  Typ :  i s -de f i ned -by . ,  ku r z  i d .
= Non-En te r -Ac t i ons  s i nd  eben fa l l s  von den P recond i t i on -

E re ign i ssen  ve ru rsach t .
Onto log i sche r  Typ :  i s—caused -by ,  ku rz  i e .

= Precond i t i on=Ere ign i sse  werden i nne rha lb  der s ie  um-
sch l i essenden  Face t t e  beobach te t ,  f a l l s  s ie  ke inen
Face t t enwechse l  ve ru r sachen .
Onto log i sche r  Typ:  i s - r eg i s t r a ted - i n ,  ku rz  i r .

= Non=En te r=Ac t i ons  we rden  e r s t  i n  e i ne r  bes t immten  Face t t e
wi r ksam.
Onto log i sche r  Typ:  i s -e f f ec ted - i n -  ku rz  i e .

F i r  j eden  on to l og i schen  Typ i s t  e i ne  Menge von max ima l  zu -
Läss igen  Re la t i onen  de f i n i e r t .

- i s -de f i ned -by  und
- i s - caused -by  ( i c )  s teh t  f l r  d i e  Not ( s ta r t s -be fo re )  - Re-

La t i onenmenge  {= ,  m i ,  oi,» f r  d ,  s» s i } ;  d ie  aussag t ,  daß
d ie  W i r kung  n i ch t  vo r  de r  U rsache  se in  kann ;

- i s= reg i s t r a ted= in  ( i r )  s t eh t  f ü r  d i e  oc¢ccu rs - i n  = Re-
l a t i onenmenge  no t {< ,  > ,  m, m i l ;

= j s=e f f ec ted= in  ( i e )  s teh t  f i r  d i e  s t a r t s - i n  - Re la t i onen -
menge {= ,  d ,  01 ,  5s, s i l .

S ind  w ie  im Be i sp ie l  oben  f i r  das  RS_FF ke ine  exp l i z i t en  Re la -
t i onen  au fge füh r t ,  dann ge l t en  d ie  oben au fge l i s t e ten  De fau l t -
Re la t i onenmengen  zw i schen  den j ewe i l i gen  E re ign i ssen .

Be i sp ie l  e i ne r  Re la t i onene insch ränkung :
So l l  d i e  Scha l t ve rzöge rung  e ines  NOR=Gat te r s  be rücks i ch t i g t
werden ,  dann  könn te  e i ne  en t sp rechende  Rege l  so aussehen :

R1 is  PRECONDS (E ing1= low> Eing2=low lLabel1) :
ACTIONS CAung=h igh  Labe l? )
RELAT IONS l abe l?  i s  m i , o i , f , d  WITH Labe l1 ;

Die im RELAT IONS-Te i l  exp l i z i t  angegebene  Re la t i onenmenge  zw i -
schen  Ou t -Ac t i on  (Be legung  e ines  Ou tpo r t s )  und den P recond i -
t i ons  sag t  aus ,  daß der  E f f ek t  (Ausg=h igh )  n i ch t  vor  und n i ch t
g l e i chze i t i g  mi t  der  U rsache  (E ing i= l ow ,  E ing2= low)  beg innen
kann .
Die De f i n i t i on  von  ze i t l i chen  Re la t i onen  zw i schen  E re ign i ssen
hat  zur  Fo lge ,  daß E re ign i sse  se lbs t  e i ne  ze i t l i che  Ausdehnung
bes i t zen  müssen .  Sie we rden  desha lb  a l s  qua l i t a t i ve  ze i t l i che
In te r va l l e  i n t e rp re t i e r t .  Qua l i t a t i ve  ze i t l i che  I n te r va l l e  ha-
ben immer e i ne  Ausdehung  g röße r  a l s  Nu l l ,  auch wenn zw i schen
ins tan taneous  ( i n )  und non - i ns tan taneous  (n i )  E re ign i ssen  un-
t e r sch ieden  w i rd .  I ns tan taneous  E re ign i sse  s tehen  fu r  Ze i t -
punk te ;  Ze i t punk te  s i nd  j edoch  ze i t l i che  I n te r va l l e  de r  Aus -
dehnung  Nu l l .  H igua l  umgeht  d i esen  Kon f l i k t ,  indem es d i ese
In te r va l l e  auch a l s  qua l i t a t i ve  ze i t l i che  I n te r va l l e  mi t  der
Ausdehnung  > Nu l l  i n t e rp re t i e r t ,  j edoch  i s t  d ie  Ausdehnung von
i h s tan taneous  I n te r va l l en  immer  k l e i ne r  a l s  d i e  Daue r  j edes
non= ins tan taneous  I n te r va l l s .  D .h .  e i n  N I -  und e in  IN -
I n te r va l l  kann n i ema ls  g l e i ch  se in  bzw.  e i n  IN= - In te r va l l  kann
n ie  e i n  N I - I n te r va l l  en tha l t en .
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1 .  E re ign i sse  de f i n i e ren  Zus tände .
(Face t  i s=de f i ned=by  Even t ) .

Ru le  IS  PRECONDS <cond i t i on= -1>s . . . r , <cond i t i on -n> ;

i d /no t ( s ta r t s—-be fo re )—-Re la t i ons

ACTIONS ENTER New- face t . ,
-“ ea  4

2.  E re ign i sse  s i nd  i n  Fac t t en  beobach tba r . ,
f ü r  Rege l  ohne En te r -Ac t i on .
(Even t  i 1s - req i s t r a ted - i n  Face t ) .

OKFACET <Face t>  IS

i r / occu rs= - i n -Re la t i ons

Rule IS  PRECONDS <cond i t i on=1> , . . . , - <cond i t i on -nd> ;
aaa  ,

3.  E re ign i sse  ve ru rsachen  E re ign i sse .
(Even t=1  i s - caused -by  Even t -=2 )

Rule IS PRECONDS <cond i t i on=1> , . . . , <cond i t i on= -n> ;

i c / no t ( s ta r t s=be fo re )= -Re la t i ons

ACTIONS ses  7

Lcond i t i on=1> , . . . - , <cond i t i on -m> ;

4.  E re ign i sse  we rden  i n  Face t t en  w i r ksam.
(Even t  i s -e f f ec ted= in  Face t ) .

Rule IS PRECONDS . . . ;
ACTIONS ENTER <Face t> ,

i j e / s t a r t s~ in -Re la t i ons

| |
Lcond i t i on=1> , . . . , <cond i t i on=n> ;

Abb .  1 .3 :  Da rs te l l ung  de r  ze i t l i chen  Kausa l i t d t en
zw ischen  de f i n i e rba ren  E re ign i ssen .
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D iese r  Bed ingung  i s t  i n  der  Menge der  de f i n i e rba ren  Re la t i onen
zw ischen  d i esen  E re ign i ssen  Rechnung ge t ragen .  I s t  i n  e i ne r
Re la t i on  e i n  IN -E re ign i s  be te i l i g t ,  dann  i s t  nu r  e i ne  Te i lmen= -
ge de r  oben  genann ten  Re la t i onenmengen  zuge lassen ;  s i ehe  i n
£1 ] .

I . 1 . 3  Mode l l ana l yse

Eine konk re te  Ve rha l t enswe i se  e ines  Mode l l s  i s t  du rch  e ine
Fo lge  von  wechse lnden  Wer ten  an den E ingangsg rdBen  und den
da raus  resu l t i e renden  Ausgangswer ten  cha rak te r i s i e r t .  Die en t -
sp rechenden  Zusammenhänge zw i schen  E ingangswer ten ,  inhnerem Zu-
s tand  und Ausgangswer ten  s i nd  i n  de r  Mode l l spez i f i ka t i on  (MSP)
i nne rha lb  von  Rege ln  man i f es t i e r t .  M i t  i nne rem Zus tand  i s t  d i e
Be legung  von Va r i ab len  und d ie  ak tue l l e  Face t t e  assoz i i e r t .
Es s te l l t  s i ch  d i e  F rage ,  ob d i e  l oka l  besch r i ebenen  Kausa l i -
t ä ten  en t l ang  de r  ze i t l i chen  Ab fo lge  bes t immte r  E ingangsve r -
ha l t en  immer  noch  kons i s ten t  zue inande r  s i nd ,  d .h .  1s t  das
r esu l t i e rende  Cons t ra i n t -Ne tz  (CN)  von ze i t l i chen  Re la t i onen
a l s  ganzes  noch  kons i s ten t?  D ies  kann  von  e i ne r  Cons t ra i n t -
Propag ie rung  gemäß [2 ]  e rm i t t e l t  we rden .
Wie aus e i ne r  MSP e in  CN en t s teh t ,  w i rd  im f o l genden  sk i z -
z ie r t :

1)  Pa rsen  de r  MSP und Umwand lung  i n  e i ne  i n te rne  Rep räsen ta -
t i on ,  das  Mode l l spez i f i ka t i onsne tz  (MSN) ;

2)  Ers te l l en  e ines  Mode l l g raphen  (MG) auf der Bas i s  des MSN;
3) Auswäh len  e i ne r  konk re ten  Ve rha l t enswe i se  aus dem MA und

Dars te l l ung  i n  e i ne r  Zw ischen rep räsen ta t i on ;
4) E rs te l l en  des  CN aus  d i ese r  Zw ischen rep räsen ta t i on  du rch

Gener i e rung  sogenann te r  Even ts t r uk tu ren .

1 .1 .3 .1  Pa rsen

E ine  Mode l l spez i f i ka t i on  i s t  i n  H iqua l  a l s  Mode l l t yp  de f i -
n ie r t .  E in Mode l l t yp  besch re ib t  d ie  Menge a l l e r  Mode l l e ,  d ie
a l s  I ns tanzen  aus dem Mode l l t yp  en t s tehen  können .  Mode l l -
i n s tanzen  können  s i ch  z .B .  du rch  un te r sch ied l i che  A t t r i bu tbe -
Lecungen  vone inande r  un te r sche iden .  D ie  we i t e re  Mode l l ana l yse
bez ieh t  s i ch  aussch l i eß l i ch  auf Mode i l i ns tanzen .  Die
I ns tanz i i e rung  e i nes  Mode l l s  gesch ieh t  m i t t e l s  Pa rsen  e i ne r
MSP, wobe i  de r  Name e ine r  Mode l l i ns tanz  (M I )  vom Benu tze r
f es tge leg t  we rden  muß.  E ine  MI w i rd  i n t e rn  a l s  MSN gespe i -
che r t .
Die Kno ten  e i nes  MSN s i nd  E re ign i sse  (Cond t i ons  & Face t t en ) ,
d i e  du rch  Rege ln  de f i n i e r t  wo rden  s i nd .  Bes tehende  Re la t i onen
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zw ischen  d iesen  Kno ten  b i l den  d ie  Kan ten .

I . 1 . 3 .2  Der Mode l l g raph

Auf de r  Bas i s  des MSN so l l  fU r  e i ne  MI de ren  mög l i che  Ve rha l -
t enswe i sen  abge le i t e t  we rden .
Was he iß t  in  diesem Sinne Ve rha l t en?
Das Ve rha l t en  e i nes  phys i ka l i s ch= techn i schen  Sys tems  i s t  im
a l l g .  von zwei  Fak to ren  abhäng ig :

= Von den auf das System e inw i r kenden  äuße ren  phys i ka l i s chen
Größen und

= vom i nne ren  Zus tand .
S i ch tba r  w i rd  d i eses  Ve rha l t en  du rch  d i e  Reak t i on  des Sys tems
auf d i e  be iden  genann ten  Fak to ren .  In  der  Spez i f i ka t i on  von
Hiqua l~Mode l l en  können  von  außen  e i nw i r kende  Größen  Ube r  I n -
po r t s  auf  e i n  Sys tem e inw i r ken .  Face t t en  und l oka le  Va r i ab len
r ep räsen t i e ren  den i nne ren  Zus tand  e ines  Sys tems .  E ine nach
außen  s i ch tba re  Reak t i on  i s t  nu r  Ube r  d i e  Ou tpo r t s  mög l i ch .
Die  i n t e ressan ten  F ragen  fü r  e i ne  Mode l l ana l yse  s i nd  demnach
zunächs t :

- Weiche Werte m lssen  d ie  de f i n i e r t en  äuße ren  Größen anneh -
men ,  um e ine  neue  ( i nne re  und äuße re )  Reak t i on  auszu lösen ,
i n  Abhäng igke i t  vom i nne ren  Zus tand  und i n

- we l che r  sequen t i e l l en  Fo lge  können  s ie  au f t r e ten?
Diese  be iden  F ragen  so l l en  a l s  Ve rha l t ensana l yse  i n  Form e ines
Mode l l g raphen  bean two r te t  we rden .
Ausgehend  von der  I n i t i a l f ace t t e  und den do r t  de f i n i e r t en  Re-
ge ln  w i rd  be im  E rs te l l en  des  G raphen  un te r such t ,  we l che  Wer te
i n  we l che r  Re ihen fo l ge  an den I npo r t s  an l i egen  können  und we l -
che Ak t i onen  s i e  au fg rund  de r  ex i s t i e renden  Rege ln  aus lösen .
Die dabe i  beobach te ten  E re ign i sse  werden  im HM a l s  syn tak t i -
sche  Ob jek te  no t i e r t ,  ana log  zu de r  i n  [ 1 ]  vo rges te l l t en  Da r -
s te l l ung  von  ES-Exp ress ions  i n  de r  Fo rm :

<ca f> !< ins t -name> !< ru le -name> !< t ype> !< id> !< index>  »
wobe i  d i ese  Ob jek te  i nne rha lb  de r  Imp lemen t i e rung  a l s  C f -
I n te r va l l e  benann t  s i nd .  D iese  Beze i chnung  w i rd  auch  h i e r  ve r -
wende t ,  um s i e  von  den spä te r  e i nge füh r t en  E re ign i sa r t en  zu
un te rsche iden .  Mi t  Ausnahme von < id>  s i nd  a l l e  Komponen ten  des
C f - I n te r va lL -Symbo l s  aus [ 1 ]  bekann t  bzw.  we rden  im I I I .  Kap i -
t e l  nähe r  e r l äu te r t .

1 .1 .3 .3  C f - I ns tance~P fade

Der MG i s t  e i ne  Kompak tda rs te l l ung  a l l e r  mög l i chen  Ve rha l t en
e ines  Mode l l s .  Mi t  H i l f e  des I nspec to r s  [ 4 ]  i s t  es mbg l i ch . ,
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s i ch  e i ne  konk re te  Ve rha l t enswe i se  mi t  den Daten  aus dem MG
zusammenzus te l l en .  I nsbesonde re  Lassen  s i ch  zyk l i che  Verha l~ -
t enswe i sen  meh r fach  i n  Komb ina t i on  m i t  ande ren  Sequenzen  au f -
r o l l en ,  um be i sp ie l swe i se  de ren  Kons i s tenz  ve r i f i z i e ren  zu
können .
Das E rgebn i s  der  Auswah l  i s t  e in  sequen t i a l i s i e r t e r  Ve rha l -
t ensp fad  i n  e i ne r  neuen  Zw ischen rep räsen ta t i on .  E re ign i sse
s ind  j e t z t  a l s  sogenann te  C f - I ns tance - In te r va l l e  da rges te l l t .
Jedem c f - i ns tance - In te r va l l  i s t  e i ndeu t i g  e in  C f - I n te r va l l  aus
dem MG zugeo rdne t ,  abe r  e i nem se lek t i e r t en  C f - I n te r va lL  können
mehre re  C f - I ns tance - In te r va l l e  en t sp rechen .  Der en t s tandene
Pfad w i rd  a l s  C f - I ns tance -P fad  beze i chne t .  Die syn tak t i s che
St ruk tu r  de r  C f - I ns tance - In te r va l l e  ıs t  ana log  zu den C f -
I n te r va l l en .
Bis zu d i esem S tad ium der  Mode l l ana l yse  kamen noch ke ine  ze i t -
L i chen  Re la t i onen  zum T ragen .  S ie  we rden  j e t z t  be rücks i ch t i g t
und e rgänz t .
A l l e  iin de r  MSP bekann ten  Re la t i onen  s i nd  auch  dem MG bekann t
und s i nd  desha lb  i n  den C f - I ns tance -P fad  l i be r t r agba r .  Aus der
sequen t i e l l en  Ano rdnung  de r  E re ign i sse  l assen  s i ch  noch  we i t e -
re  Re la t i onen  ab le i t en .
I nne rha lb  der  MSP s i nd  Re la t i onen  zw i schen  den E re ign i ssen  im
Precond i t i on -  und Ac t i on -Te i l  e i ne r  Rege l  de f i n i e rba r .  Aus e i -
nem C f - I ns tance -P fad  Lassen  s i ch  zwe i  we i t e re  Re la t i onena r ten
bes t immen :

- Die Mee ts -Re la t i onen  zw i schen  au fe i nande r fo l genden  E re ig -
n i ssen  (C f - I ns tance - In te r va l l en )  f l r  das  g l e i che  PVA
(Po r t ,  Va r i ab le ,  A t t r i bu t )  bzw .  zw i schen  au fe i nande r fo l -
genden  Face t t en ;

= Re la t i onen  zw i schen  E re ign i ssen  aus dem P recond i t i on -Te i l
von Rege ln .
Z .B ,  s t eh t  d i e  Re la t i onenmenge  (m ,8 ,81 )  fU r  den  g l e i chze i=
t i gen  An fang  zwe ie r  E re ign i sse  USW.

Das E rgebn i s  b i s  zu d i esem Te i l  der  Ana l yse  i s t  d i e  Vo rs tu fe
des  gewünsch ten  Cons t ra i n t -Ne tzes .

1 .1 .3 .4  Even ts t r uk tu ren

In  d i esem S tad ium i s t  es no twend ig ,  den E re ign i sbeg r i f f  neu zu
de f i n i e ren .  B is  j e t z t  waren E re ign i sse  Cond i t i ons  aus Rege ln
ode r  Face t t enbeze i chne r .
Aber wie s i nd  syn tak t i s ch  g l e i che  Cond i t i ons  i n  ve rsch iedenen
konseku t i ven  Rege ln  zu i n t e rp re t i e ren?  Wie s i nd  d ie  en t sp re -
chenden  Re la t i onen  zu i n t e rp re t i e ren ,  wenn meh re re  Rege ln
nache inande r  f eue rn ,  i n  denen  d ie  g l e i chen  Cond i t i ons  vo rkom-
men?
Um 1n d i esem Fa l l  e i ne  e i ndeu t i ge  I n te rp re ta t i on  au f rech t  zu
e rha l t en ,  wu rden  d ie  E re ign i s—-  bzw .  Even ts t r uk tu ren  e i nge -
f üh r t .
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St reng  genommen  i s t  e i n  E re ign i s  das  E in t r e ten  e i nes  Wer tes
ode r  Zus tandes  und d i e  Beobach tung  se ine r  Daue r .  Dem so l l  m i t
Hi l f e  der Even ts t r uk tu ren  Rechnung ge t ragen  we rden .  T re ten  i n
e inem C f - I ns tance -P fad  nache inande r  C f - I ns tance - In te r va l l e
au f ,  d i e  e i n  syn tak t i s ch  g l e i ches  E re ign i s  (den <ca f> -Te i l  des
In te r va l l s ymbo l s )  i n  ve r sch iedenen  konseku t i ven  Rege ln  be -
sch re iben ,  so werden  d i ese  Vorkommen i n  e i ne r  Even ts t r uk tu r
zusammenge faß t .  D ie  Re la t i onen  aus den C f - I ns tance - In te r va l l en
s ind  n i ch t  d i r ek t  i n  d i e  Even ts t r uk tu ren  Ube r t r agba r .  Die neu -
en Re la t i onen  en t s tehen  du rch  l oka le  P ropaga t i on  der Re la t i o -
nen de r  C f - I ns tance - In te r va l l e . ,  d i e  das  Even t  r ep räsen t i e ren .
Auf d i ese  We ise  en t s teh t  e i n  vo l l kommen  neues  CN auf  de r  Bas i s
von Even ts t r uk tu ren  mi t  neuen Ze i t r e l a t i onen ,  d ie  s i ch  auf
Even ts  s t l t zen .

Zur Be t rach tung  des  neu en t s tandenen  CN s teh t  de r  Obse rve r  zu r
Ver fügung .  F l r  d i ese  Ausgabe mlUssen d ie  Even ts t r uk tu ren  und
d ie  e tab l i e r t en  ze i t l i chen  Re la t i onen  g raph i sch  au fbe re i t e t
we rden .  Even ts t r uk tu ren  s i nd  w iede r  a l s  qua l i t a t i ve  ze i t l i che
In te r va l l e  zu i n t e rp re t i e ren ,  wobe i  de ren  abso lu te  Daue r  n i ch t
von  Bedeu tung  i s t .  Bes tehende  Re la t i onen  zw i schen  zwe i  Even t -
s t r uk tu ren  sagen  Led ig l i ch  aus ,  w ie  s i ch  d i e  be iden  E re ign i sse
ze i t L i ch  zue inande r  ve rha l t en ,  z .B .  E1 i s t  vo r  (< )  E2 ode r  E1
Übe r l app t  (0 )  EZ.  D ie  bekann ten  Re la t i onen  we rden  dazu
benu tz t ,  um d ie  I n te r va l l e  r e l a t i v  zue inande r  zu o r i en t i e ren
und en t sp rechend  auszugeben ,  d .h .  n i ch t  d i e  Re la t i onen  se lbs t .
sonde rn  d ie  da raus  resu l t i e rende  ze i t l i che  Or i en t i e rung  der
I n t e r va l l e  zue inande r  s teh t  a l s  v i sue l l e  I n fo rma t i on  zur  Ve r -
f ügung .  Zusä t z l i ch  i s t  es na tü r l i ch  mög l i ch ,  s i ch  d i e  exp l i z i t
gü l t i gen  Re la t i onen  f ü r  bes t immte  E re ign i sse  ze igen  zu l assen .

1 .2  Agg rega te

Als k l e i ns te  unabhäng ige  E inhe i t  zur  Besch re ibung  von Sys temen
wurden  Mode l l e  vo rges te l l t .  Es i s t  w lnschenswer t ,  e i n  kom-
p lexes  Sys tem,  das  zunächs t  a l s  e i n  Mode l l  spez i f i z i e r t  wu rde ,
i n  meh re re  Modu le  au f zuspa l t en .  Jedes Modul  so l l  a l s  unab -
häng iges  Ob jek t  mode l l i e rba r  und spä te r  Uber vo rde f i n i e r t e
Schn i t t s t e l l en  m i t  ande ren  Modu len  koppe lba r  se in .
So lche  Module  s i nd  w iede rum a l s  H iqua l -Mode l l e  de f i n i e rba r ,  so
daß das g l e i che  System s i ch  a l s  e i n  e i nze lnes  Mode l l  oder  a l s
e ine  Zusammenscha l t ung  von  meh re ren  Mode l l en  besch re iben  Läß t -
wobei jede d i ese r  Da rs te l l ungen  unabhäng ig  vone inande r  i s t .
Ein H iqua l -Agg rega t  e r l aub t  es ,  zwei  Besch re ibungsebenen  a l s
e ine  H ie ra r ch ie  da rzus te l l en .
I nne rha lb  e i nes  Agg rega ts  Lassen  s i ch  sowoh l  ve r t i ka l e  a l s
auch ho r i zon ta l e  Bez iehungen  besch re iben .
Hor i zon ta l e  Bez iehungen  s i nd  Ve rb indungen  zw i schen  den Mode l -
l en  e i ne r  H ie ra r ch ieebene .  S t ruk tu re l l e  Zusammenhänge  zw i schen
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den Ebenen s i nd  ve r t i ka l e  Bez iehungen  .
Die Wurze l  e i nes  Agg rega ts ,  d i e  obe rs te  H ie ra r ch ies tu fe ,  i s t
e i n  e i nze lnes  Mode l l .  Es umfaß t  be re i t s  d i e  komp le t t e  Sys tem-
spez i f i ka t i on .  A ls  Be i sp ie l  se i  das oben de f i n i e r t e  RS_FF ge-
nann t .  Ein RS_FF kann auch a l s  Zusammenscha l t ung  zwe ie r  NOR-
Gat te r  besch r i eben  we rden ,  d i e  d i e  zwe i t e  H ie ra r ch ieebene  da r -
s te l l en .  Die ve r t i ka l en  Bez iehungen  l egen  f es t ,  daß der R- und
S-Z ingang  des RS_FF j ewe i l s  e i nem E ingang  des NOR-Ga t te r s  en t -
sp r i ch t ;  das  G le i che  g i l t  fUÜUr d i e  Ausgänge .
Die Besch re ibung  e ines  NOR-Ga t te r s  kann  ve r f e i ne r t  we rden
du rch  d i e  Zusammenscha l t ung  zwe ie r  T rans i s to ren .  Der Wert Low
auf  de r  S tu fe  de r  Ga t t e r  en t sp r i ch t  e i nem Spannungsbe re i ch  von
0 b i s  2 .5  Vo l t ;  H igh  w i rd  au f  e i nen  Spannungsbe re i ch  von  2 .6
b i s  5 Vo l t  au f  de r  Ebene  de r  T rans i s to ren  abgeb i l de t .
Das Agg rega tp r i nz i p  kann reku rs i v  angewende t  we rden ,  es en t -
s tehen  dann  komp lexe  Agg rega te .
Im Be i sp ie l  he iß t  das :
Das RS_FF kann a l s  Zusammenscha l t ung  e i nes  NOR-Ga t te r s  und
zwe ie r  T rans i s to ren  ( d i e  das zwe i t e  NOR-Ga t te r  im De ta i l  r e -
p räsen t i e ren )  besch r i eben  we rden .
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RS=F l i p=F lop

NOR-Ga t te r NOR-Ga t te r

Trans i s to r T rans i s to r

Abb. 1 .4 :  S t ruk tu r  e i nes  Agg rega tes  f ü r  e i n  RS-FF.,
das  aus e i ne r  Zusammenscha l t ung  von  zwe i
NOR=Gat te rn  und  zwe ie r  T rans i s to ren
he rvo rgeh t .

E1
S > NOR > a

E2 2 A

E1 r
R > NOR a > Na

E2 1 A

Abb .  1 .5 :  Scha l t p l an  e i nes  RS_FF bes tehend  aus zwe i
NOR=-Gat te rn .
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TYPE R_S_AGG IS  AGGREGATION (R_S_F_F ,  NOR_1 ,  NOR_2)

ROOT R_S_F_F;

MODELS R_S_F_F  IS  RS_FF.,
NOR_1, NOR_2 ARE NOR_GATE;

CONNECTIONS NOR_1aA WITH NOR_2aE2 . ,
NOR_2a8A WITH NOR_193E2;

REPRESENTATIONS Rep1 IS  DOMAIN B INARY;
DOMAIN IS  B INARY;
RANGE NOR_GATEABINARY,  NOR_GATE@BINARY;
GRAPH h igh  IS  ( h i gh .  h i gh ) .

low IS  ( l ows low) ;

STRUCTURE_MAP R IS  NOR_13E1 .
S IS  NOR_2aE1~
Q Rep1 (NOR_1a8A-NOR_28A)
NQ Rep1 (NOR_28A ,NOR_1aA) ;

Abb. I . 6 :  Agg rega tde f i n i t i on  i n  H iqua l  f u r  das i n
Abb. I . 5  da rges te l l t e  RS_FF.
Die  REPRESENTATIONS-  und  STRUCTURE_MAP-
K lause ln  s i nd  d i e  ve r t i ka l e  Ve rb indung . ,
d ie  CONNNECTIONS-Klausel  besch re ib t  d ie
ho r i zon ta l e  Ve rb indung  i nne rha lb  der
Ebene der  NOR~Gat te r .

I . 2 . 1  Agg rega tana l yse

Ex i s t i e r t  d i e  Besch re ibung  e ines  Sys tems  i n  Form e ines
Aggrega ts ,  dann  s te l l t  s i ch  d i e  F rage ,  ob d i e  e i nze lnen  S tu fen
zue inande r  kons i s ten t  s i nd  bzw .  ob s i ch  d i e  Wurze l  des
Aggrega ts  genauso  ve rhä l t  ( i n  e ine r  abhs t rak te ren  Form)  wie d ie
Kopp lung  der  da run te r  l i egenden  Mode l l e .
Die Agg rega tana l yse  so l l  Ube r  d i e  f es tge leg ten  ho r i zon ta l en
und ve r t i ka l en  Bez iehungen  d iese  Bed ingung  un te r  Be rücks i ch t i -
gung der  ze i t l i chen  Re la t i onen  Übe rp rü fen .
Nach dem g le i chen  P r i nz i p  der  Mode l l i ns tanz i i e rung  en t s teh t
mi t t e l s  Pa rsen  de r  Agg rega t t ypde f i n i t i on  e i ne  Agg rega t i ns tanz . ,
i n  der  d ie  f o rma len  Pa rame te r  du rch  d ie  ak tue l l en  Pa rame te r ,
a l so  Mode l l i ns tanzen ,  e r se t z t  wo rden  s i nd .  D ie  Agg rega t i ns tanz
s teh t  ansch l i eßend  de r  Agg rega tana l yse  zu r  Ve r fügung .
Die  Agg rega tana l yse  muß ve rsuchen ,  das  Ve rha l t en  des Sys tems ,
das du rch  den MG der Wurze l  des Agg rega tes  f es tge leg t  i s t ,  i n
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den MG der ande ren  Mode l l e  w iede rzu f i nden .  Jede Ve rha l t enswe i -
se der Wurze l  muß i h re  Ens tp rechung  i n  den Ve rha l t enswe i sen
de r  ande ren  Mode l l e  f i nden .
Aus Komp lex i t d t sg r i unden  kann  d i es  n i ch t  fU r  d i e  komp le t t en  MG
a l l e r  be te i l i g t en  Mode l l e  geschehen ,  sonde rn  es muß aus dem MG
der Agg rega tuwurze l  e i ne  konk re te  Ve rha l t enswe i se  des Sys tems
zusammenges te l l t  und nach  dem oben  besch r i ebenen  K r i t e r i um
ana l ys i e r t  we rden .
Wenn aus den MG der  von der Wurze l  ges teue r ten  Mode l l e  ana loge
Cf - I n te r va l l - pP fade  i den t i f i z i e rba r  s i nd ,  we rden  d iese  P fade  i n
i h re r  C f= Ins tance -Da rs te l l ung  zu r l i c kge l i e fe r t ;  s i e  b i l den  das
Ergebn i s  e i ne r  e r f o l g re i chen  Agg rega tana l yse .
An e ine  e r f o l g re i che  Ana l yse  muß d ie  Even tana l yse  ansch l i eßen ,
um d ie  ze i t l i chen  Re la t i onen  i nne rha lb  des  Agg rega tes  au f  i h re
Kons i s tenz  zu Übe rp rü fen .  I n te ressan t  s i nd  dabe i  vor  a l l em  d ie
mode L LUbe rg re i f enden  Ausw i r kungen  der de f i n i e r t en  Ve r t i ka l -
und Ho r i zon ta l bez iehungen .
Bei kons i s ten te r  Re la t i onenmenge  Läßt s i ch  das r esu l t i e rende
CN w iede r  mi t  dem Obse rve r  ausgeben  und i nsp i z i e ren .

1 .3  Komp lexe  Agg rega te

Aggrega te  b i e ten  d ie  Mög l i chke i t ,  e i n  du rch  e i n  e i nze lnes
Mode l l  besch r i ebenes  Sys tem i n  zwe i  H ie ra r ch ieebenen  g le i ch -
ze i t i g  zu r ep räsen t i e ren .
Die nächs te  Log i sche  Abs t rak t i on  bas ie r t  auf der  I dee ,  daß j e -
de MI e i nes  Agg rega ts  ( ung le i ch  de r  Wurze l )  se l bs t  w iede r  d i e
Wurze l  e i nes  e i gens tänd igen  Agg rega ts  se in  kann .  Das Resu l t a t
i s t  n i ch t  mehr e i n  Agg rega t  aus MI,» sonde rn  e in  Agg rega t  aus
Aggrega t i ns tanzen .  D iese  neue Abs t rak t i onsebene  e ine r  Sys tem-
spez i f i ka t i on  i n  H iqua l  s i nd  d i e  komp lexen  Agg rega te  .
Komplexe  Agg rega te  b i e ten  d ie  Mög l i chke i t ,  e i n  du rch  e i n  e i n -
ze lnes  Mode l l  besch r i ebenes  Sys tem i n  be l i eb ig  v i e l en  H ie ra r -
ch ieebenen  g le i chze i t i g  zu r ep räsen t i e ren  und zu ana l ys i e ren .
Es i s t  k l a r ,  daB :d ie  Ana l yse  von  komp lexen  Agg rega ten  ana log
zu de r  Ana l yse  von  Agg rega ten  ab läu f t .

Dami t  s i nd  a l l e  E lemen te  de r  H iqua l - Imp lemen t i e rung  vo rge -
s te l l t .  Die nach fo l genden  Kap i t e l  en tha l t en  de ta i l i e r t e re  I n -
f o rma t i on .
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IY .0  Einfiihrun

Mode l  l = ,  Agg rega t= ,  Funk t i ons -  ode r  Type -Spez i f i ka t i onen  we r -
den i n  de r  Sp rache  H iqua l  f o rmu l i e r t ,  S ie we rden  zum Te i l  m i t -
t e l s  des S tanda rded i t o r s  i n  d ie  H iqua lda tenbas i s  gesch r i eben ,
von do r t  ge lesen ,  gepa rs t s ,  i n  e i ne  i n te rne  S t ruk tu r  Übe rse t z t ,
d i e  dann  de r  Ana l yse  übe rgeben  w i rd  ( Mode l l e  und Agg rega te  )
oder s i e  we rden  a l s  Funk t i onspa rame te r  e i ngegeben ,  ze r t e i l t
und i n  Da te ien  i n  der  H iqua lda tenbas i s  abge leg t ,  um dann spä -
t e r  von  do r t  i n  Mode l l spez i f i ka t i onen  impo r t i e r t  zu we rden  (
Funk t i onen  und Typen  ) .

I de l l -Pa r

Z i . )  Syn tax  ¢Ur H iqua lmdde l l e

I 1 . 1 .1 .1  Ve rwende te  No ta t i on

A l l e  Syn taxspez i f i ka t i onen  we rden  i n  e i nc r  e rwe i t e r t en  Backus=~
Nau r -Fo rm angegeben .
Zur S tanda rd fo rm  wu rden  d ie  P roduk t i onen  { . . . } *  und { . . . } +  da -
zugenommen,  um d ie  be l i eb ige  und d ie  n i ch t l ee re  W iede rho lung
zu besch re iben .
Die Bedeu tung  de r  ve rwende ten  Me tasymbo le :

r=  e r se t ze  L inke  Se i t e  du rch  r ech te  Se i t e ,
| Auswahl  zw i schen  zwei Mög l i chke i t en ,
C. . . ]  Op t i ona l k l ammern . ,
( . . . )  P r i o r i t a t sk l ammern . ,
{ . . . 2% Wiede rho lungsanwe isung . ,
{ . . 2+  n i ch t l ee re  W iede rho lung .

N i ch t t e rm ina le  Symbo le  we rden  k l e i n  gesch r i eben ,  Wor t symbo le
werden  g roß  gesch r i eben ,  Ze i chensymbo le  werden  i n  An füh rungs -
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ze i chen  e inge faB t ,  Namen und Zah len  we rden  a l s  <NAME> resp .
<NUMBER> rep räsen t i e r t .
Diese  No ta t i on  g i l t  f ü r  a l l e  nach fo l genden  Syn taxspez i f i ka t i o -
nen .

I I . 1 . 1 .2  G rammat i k

model  : : =
TYPE <NAME> IS  MODEL
[ t ypes  3 [ po r t s  1 [ va r s  1 [ a t t r i bu tes  J]
[ f unc t i ons  1 [ ok face t s  1 [ ex face t s  1
i n i t =c l ause
END <NAME> " ; "

TYPES { t ype  " ; "  J x

t ype  : : =  <NAME> { ","™ <NAME> } * ( IS  | ARE)
( r eco rd  **  | s imp le - t ype  | [ <NAME> 1 IMPORTED )

s imp le= - t ype  : : =
( " { " (  <NAME> | <NUMBER> ) [ IS_ INST  1]
{ " , "  ( <NAME> | <NUMBER> ) [ IS_ INST  1 2} * w=)» |
( " ( "  ( <NAME> | <NUMBER>)  [ IS_ INST  3
{ " ; "  (KNAME> | <NUMBER>)  [ IS_ INST  1 } * = )»

r eco rd  : : =
RECORD componen t  { " , "  componen t  } * END

componen t
<NAME> IS  s imp le= t ype

va rs  : : =  VARIABLES { va r~de f  " ; "  3} +

va r -de f  : : =
va r= id  € " ,®  va r - i d  } * ( IS  | ARE ) <NAME>

va r - i d  : : =
<NAME> [ BOUNDARIES *% ]
[ IN IT IALLY  (<NAME> | <NUMBER>) |
w( "  <NAME> | <NUMBER>
{ " ; "  <KNAME> | <NUMBER> } * =)»  J

bounda r i es  : : =
FROM i ndex  TO i ndex

i ndex  : : =
<NAME> | <NUMBER>

po r t s  : : =
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PORTS [ i n= -po r t s  1 [ ou t -po r t s  1]

i n= -po r t s  : :
IN  { po r t  " ; "  > *

ou t= -po r t s  : : =
OUT { po r t  " ; "  > *

po r t  : : =  <NAME> [ bounda r i es  * *  ]
{ m,"  <NAME> [ bounda r i es  *+  1 3} *
IS | ARE <NAME>

a t t r i bu tes  : : =
ATTRIBUTES { a t t r i bu te~ -de f  " ; "  } +
[L RESTRICTED_BY compar i son  { " , "  compar i son  } * " ; "  ]

a t t r i bu te=de f  : : =
a t t r i bu te= - i d  { " , "  a t t r i bu te= id  } *
IS | ARE <NAME>

a t t r i bu te - i d  : : =
<NAME> [ bounda r i es  * *  J]
[ DEFAULT  ( <NAME> | <NUMBER> ) |
w("  NAME> | <NUMBER>
{ m,"  <NAME> | <NUMBER> } * " ) "  ]

f unc t i ons  : : =
FUNCTIONS { f unc t  " ; "  } +

f unc t  i =
<NAME> IS
DOMAIN  <NAME> { " , "  <NAME> > " ; "  *
RANGE <NAME> n,n"
GRAPH map- l i s t
[ <NAME> 1 IMPORTED

map=- l i s t  : : =
map { " , "  map } +

map : : =  doma in - i n te r va l  IS <NAME> | <NUMBER>

doma in - i n te r va l  : : =
s ing le -doma in - i n te r va l  |
n (n  s ing le= -doma in - i n te r va l  { " , "  s i ng le= -doma in= -
i n t e r va l  > * mm)"

s i ng le -doma in - i n te r va l  : : =
( <NAME> | <NUMBER> ) |
( <NAME> <NUMBER> " . "  91"  <NAME> | <NUMBER> * *  )

ok face t s  : : =
{ OKFACET ok face t  } x
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ex face t s  : : =
{ EXFACET ex face t  } *

ok face t  : : =
<NAME> [ IS_ INST  3] IS { r u l e  } +

ex face t  : : =
<NAME> [ IS_ INST  3] IS  { r u l e  } +

r u l e  : : =  <NAME> IS
PRECONDS p recond  { " , "  p recond  } * " ; "
ACTIONS ac t i on - l i s t -w i t h -en te r  | ac t i on - l i s t -w i t hou t -
en te r
C[ RELAT IONS re l a t i on  € " , "  r e l a t i on  } * w;w  J]

ac t i on= - l L i s t -w i t h=en te r  : : =
ENTER <NAME> { " , "  ac t i on  } * " ; "

ac t i on -L i s t -w i t hou t -en te r  : : =
ac t i on  { " , "  ac t i on  } *

p recond  : : =
named-precond | p recond=1

p recond=1  : : =
( ACTIVE <NAME> * *  | compar i son  )

named=-precond : : =
" ( "  p recond=1  { " , "  p recond=1  } * Labe l  ™)"

FACET | <NAME>

ac t i on  : : =
compar i son  | " ( "  compar i son  { " , "  compar i son  } * " ) "

r e l a t i on  : : =
l abe l  IS  t emp-spec  { " , "  t emp-spec  } * WITH l abe l

temp-spec : : =
= | <> ]  mm] m i ]  f t )  f i ] s ] | s i l ] l d l d i l  o l
01

compar i son  : : =
quan t i t y  ( IS qva lue -se t  ) |
( compara to r  compare=w i th  )

quan t i t y  : : =
(<KNAME> [ " . "  index **  J [ " . "  <NAME> ** 1 ) |
<NUMBER>

compara to r  2
= | \ | > ]  < | >= | <=
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compare -w i t h  : : =
<NUMBER> |
( [ <do l l a r=s ign>  1 <NAME> [ " ( "  quan t i t y  { " , "  quan -
t i t y  > % myn

( Lm . "  i ndex  1 [ " . "  name 1 " ( "  quan t i t y  { " , "  quan t i t y
Fok MM **x* ) 1]

qva lue -se t  : : =
win "  <NAME> | <NUMBER> { " , "  <NAME> | <NUMBER> } * nw)»

( <NAME> | <NUMBER> "_ "  " _ "  <NAME> | <NUMBER> *%* )

i n i t - c l ause  : : =  IN IT IALLY  <NAME> " ; "

Die  m i t  * *  ve rsehenen  Kons t ruk te  so l l t en  n i ch t  benu tz t  we rden .
Sie haben en twede r  ke in  L i späqu i va len t  oder  s i e  werden  n i ch t
i n  d i e  Auswer tung  e i nbezogen .

I 1 . 1 .1 .3  Au f se t zsymbo le

Der H iqua lmode l l pa rse r  ve r f üg t  Ube r  f o l gende  Au fse t zsymbo le . ,
d i e  es i hm e r l auben  s i ch  nach  e i nem Syn tax feh le r  zu e rho len
und i n  der Ube rp rü fung  der syn tak t i s chen  Ko r rek the i t  we i t epzu=
fah ren  :

TYPES PORTS VARIABLES ATTRIBUTES FUNCTIONS OKFACET EXFACET
IN IT IALLY .

Im Feh le r f a l l  L i es t  d i e  Feh le r f unk t i on  we i t e r  b i s  e i nes  d i ese r
Au fse t zsymbo le  au f t r i t t  und Ube rg ib t  dann  d i e  Kon t ro l l e  w iede r
an den Pa rse r .
Wenn e in  syn tak t i s che r  Feh le r  au f t r i t t ,  w i r d  ke ine  i n te rne  Re-
p rasen ta t i on  e r zeug t  und d i e  Ube rp r i i f ung  de r  s t a t i s chen  Seman-
t i k  abgeb rochen .

I I . 1 l . 1 .4  Feh le rme ldungen

Im syn tak t i s chen  Feh le r f a l l  w i r d  d ie  Pos i t i on  ( Ze i l e  und
Spa l t e )  des  Feh le r s  geme lde t  sow ie  das  Kons t ruk t ,  i n  dem de r
Feh le r  au fge t re ten  i s t .
Im Fa l l  e i nes  seman t i schen  Feh le r s  e r sche in t  e i ne  p räz i se  Me l -
dung  übe r  d i e  be te i l i g t en  E lemen te  ( Po r t s ,  Va r i ab le ,  Wer tebe -
r e i che  e t c .  J .  A l l e  Feh le rme ldungen  werden  nach S tanda rd -
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ou tpu t  gesch i ck t .

11 .1 .2  S ta t i s che  Seman t i k

11 .1 .2 .1  Übe rp rü f t e  E lemen te

Die Übe rp rü fung  der  s t a t i s chen  Seman t i k  gesch ieh t ,  um
Lau fze i t f eh le r  be im Pa rsen  und be i  der  Be rechnung  des Mode l l -
g raphen  zu ve rh inde rn .
Im H iqua lmode l l pa rse r  besch ränk t  s i e  s i ch  aussch l i eß l i ch  au f
d ie  Ube rp rü fung  von De f i n i t i on  und De f i n f i t i onsbe re i ch .
Fo lgende  Tes t s  we rden  du rchge füh r t  :

- Im Types -Kons t ruk t  jmpo r t i e r t e  Typen  müssen  i n  de r
Hiqua l -Da tenbas i s  vo rhanden  se in .

- Typen -  d ie  i n  den Por t s= ,  Var i ab les -  oder
At t r i bu tekons t ruk ten  re fe r i e r t  we rden ,  müssen  i n  de r
Typesk lause l  de f i n i e r t  wo rden  se in .

= Das G le i che  g i l t  fUr Typen ,  d i e  i n  der  Doma in -  oder
Graphk lause l  des  Func t -Kons t ruk t s  benu tz t  we rden .

- I n  de r  G raphk lause l  des  Func t= -Kons t ruk t s  w i rd  Ube rp r l f t . ,
ob der  Graph vo l l s t änd ig  und e i ndeu t i g  i s t ,  d . h .  ob d i e
angegeben  Doma in tupe l  das Domain vo l l s t änd ig  abdecken
und ob j edes  Tupe l  nu r  e i nma l  vo rkommt .

= I n  den Compar i son=Kons t ruk ten  de r  P recond i t i ons  de r  Re-
ge l n  muß f o l gendes  ge l t en  :

d i e  L i nke  Se i t e  muß e in  I n -po r t . ,  Va r i ab le  ode r
At t r i bu t  se in ;

- d ie  r ech te  Se i t e  muß en twede r  e i n  I n -po r t ,  e i ne
Var i ab le ,  e i n  A t t r i bu t ,  e i ne  Funk t i on  ode r  e i n  Wer t
aus dem Wer tebe re i ch  de r  L i nken  Se i t e  se in .

- I s t  d i e  r ech te  Se i t e  e i ne  Funk t i on ,  muß d ie  Anzah l  de r
Parame te r  m i t  de r  De f i n i t i on  de r  Funk t i on  Übe re ins t im -
men und d i e  Pa rame te r  müssen  Va r i ab le ,  I n -po r t s -
At t r i bu te  oder  qua l i t a t i ve  Werte aus den angegebenen
Doma ins  se in .

= I n  den Ac t i ons  von Rege ln  muß ge l t en  :
= En te r -ac t i ons  mÜssen zu de f i n i e r t en  Face ten  f üh ren ,  i n

den Zuwe i sungen  müssen  d ie  L i nken  Se i t en  Ou tpo r t s  ode r
Va r i ab le  se in ,  d i e  r ech ten  Se i t en  müssen  I n -po r t s -
At t r i bu te ,  Va r i ab le ,  Funk t i onen  oder  qua l i t a t i ve  Werte
aus dem Wer tebe re i ch  de r  L i nken  Se i t e  se in .

= FUr d i e  Pa rame te r  i n  Funk t i onsau f ru fen  ge l t en  d i e
g le i chen  Rege ln  wie oben .

- Re la t i onen  i n  Rege ln  dUr fen  nur  zw i schen  Labe l s ,  d i e
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in  der  se lben  Rege l  de f i n i e r t  s i nd ,  angegeben  we rden .

- D ie  I n i t =K lause l  muß au f  e i ne  de f i n i e r t e  Face t t e  ve rwe i -
sen .

= I n  a l l en  Kons t ruk ten  w i rd  Ube rp r l i f t ,  ob n i ch t s  doppe l t
de f i n i e r t  w i r d ,  d .h .  Rege ln ,  Face t t en ,  Po r t s  e t c .  müssen
e indeu t i ge  Namen haben .

IX .1 .2 .2  Auswer tung

Die s ta t i s che  Seman t i k  w i rd  wäh rend  des Pa rsevo rgangs  im se l -
hen Du rch lau f  wie d ie  Syn tex  Ube rp r l i f t .
E in  au f t r e tende r  seman t i sche r  Feh le r  f üh r t  » nach  e i ne r  en t -
sp rechenden  Feh le rme ldung ,  zum Abb ruch  de r  Seman t i k i be rp rU -
f ung .

11 .1 .3  Au f ru f  des  Pa rse rs

Der Mode l l pa rse r  kann  Uber  das S tanda rdmenU im H iqua l -L i sp -
I n t e rac t i on -w indow  au fge ru fen  we rden  ( Op t i on  Mode l l  I ns tanz
e rzeugen  ) oder  Uber d i e  Funk t i on  / h i qua l=mode l= ins tance /  mi t
einem S t r i ng  a l s  Pa rame te r .  Der S t r i ng  muß f o l gende r  Syntax
genugen  :

s t r i ng  : : =
<MODEL- INSTANCE-NAME> IS  <MODEL-TYPE-NAME>
[ WITH a t t r i bu te -de f - l i s t  ]

a t t r i bu te -de f - l L i s t  : : =
<ATTR-NAME> "= "  <QVALUE>
{ " , "  <ATTR-NAME> "= "  <QVALUE>  } *

Der Au f ru f  Uber d i e  Funk t i on  / h i qua l -mode l - i ns tance /  e i gne t
s i ch  f ü r  den  Ba t chbe t r i eb  .
In be iden  Fä l l en  we rden  Syn tax  und Sema t i k  Ube rp r i f t  und es
w i rd  e i ne  I ns tanz  des Mode l l t yps  e r zeug t .

11 .1 .4  Funk t i onswe i se  und  benu tz te  Modu le

Der Mode l l pa rse r  i s t  e i n  t op -down  LL (1 ) -Pa rse r ,  de r ,  i n  e inem
Durchgang ,  H iqua lp rog ramme nach  de r  besch r i ebenen  Syn tax ,  aus -

Parser 25



Dokumen ta t i on  des  H IQUAL-Sys tems

gehend  vom S ta r t symbo l  Mode l ,  aus  e i ne r  Da te i  pa rs t .
Dabe i  we rden  Syn tax  und  Seman t i k  g l e i chze i t i g  Ube rp r l i f t ;
pa ra l l e l  dazu  w i rd  d i e  im H iqua lp rog ramm en tha l t ene  I n fo rma-
t i on  i n  e i ne  i n te rne  L i spda rs te l l ung  umgese tz t  und  d i e  ze i t l i = -
chen  Re la t i onen  we rden  e inge füg t .
Am Mode l l pa rse r  be te i l i g t  s i nd  d i e  Modu le  MODEL-INSTANCE.,
MODEL-TYPE-PARSER, MODEL~-ANKNUPFUNGIIN, SCANNER und STACK.
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I1 .2  Agg rega t -Pa rse r

I I . 2 . 1  Syn tax  f ü r  H iqua lagg rega te

I l 1 . 2 .1 .1  G rammat i k

agg rega te  : : =
TYPE <NAME> IS  AGGREGATION "("™ name- l i s t  ™) "
ROOT <NAME> " ; "
MODELS mode l -pa rama te r= -L i s t  " ; "
[ WITH a t t r i bu te - res t r i c t i ons~L i s t  " ; "  1
[ CONNECTIONS connec t i on -L i s t  " ; "  1]
I REPRESENTATIONS rep resen ta t i on= -L i s t  " ; " ]
STRUCTURE~MAP s t ruc tu re -mapp ing=~L i s t  | INHERIT  * *  " ; "
[ TEMPORAL-MAP tempora l -mapp ing= -L i s t  " ; "  1]
[ EP ISODES ep i sode=L i s t  " ; "  * *  ]

name- l i s t  : : =
<NAME> { " , "  <NAME> } *

mode l =pa rame te r= lL i g t  : : =
mode L=paramneter { " , "  mode l«pa rame te r  J) «

mode L=pa rame te r  : : =
name-L i s t  IS  | ARE <NAME>

a t t r i bu te - res t r i c t i ons - l i s t  : : =
a t t r i bu te= res t r i c t i on  { " , "  a t t r i bu te - res t r i c t i on  } *

a t t r i bu te - res t r i c t i on  : : =
p re f i xed=a t t r i bu te  comp—-op p re f i xed -a t t r i bu te -o r -
va lue

p re f i xed= -a t t r i bu te  : : =
mode l -parameter—-name p re f i x—-s ign  a t t r i bu te -name

mode l = -pa rame te r -name  : : =
<NAME>

p re f i x=s ign  : : =
naw

a t t r i bu te -name  : : =
<NAME>
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p re f i xed -a t t r i bu te -o r - va lue  :
p re f i xed -a t t r i bu te  | va lue

va lue  : : =
<NUMBER> | <NAME>

connec t i on~ l i s t  : : =
connec t i on  { " , "  connec t i on  } *

connec t i on  : : =
p re f i xed - i n -po r t  WITH p re f i xed—-ou t= -po r t

p re f i xed - i n -po r t  : : =
mode L -pa rame te r~name  p re f i x - s i gn  po r t - bez

po r t - bez

p re f i xed -ou t=po r t  : : =
mode l - pa rame te r=name  p re f i x - s i gn  po r t - bez

r ep resen ta t i on= -L i s t  : : =
rep resen ta t i on  *

rep resen ta ion  : : =
<NAME> IS
DOMAIN <NAME> " ; "
RANGE p re f i xed - t ype=L i s t  " ; "
GRAPH rep= -g raph  " ; "

p re f i xed - t ype= - l i s t  : : =
p re f i xed—type  { " , "  p re f i xed - t ype  J} *

p re f i xed= type  : : =
mode L= -pa rame te r -name  p re f i x - s i gn  t ype - i d

\

t ype= id  : : =
<NAME>

r ep~g raph  : : =
r ep -g raph -e l  { " , "  r ep -g raph~ -e l  } *

r ep -g raph -e l  : : =
va lue  IS va lue - l i s t

va lue~ l i s t  : : =
va lue  { " , "  va lue  } x

s t ruc tu re~ -mapp ing -L i s t  : : =
s t ruc tu re—-mapp ing  €{ " ,®  s t ruc tu re -mapp ing  > *

s t r uc tu re=mapp ing  :
po r t=bez  ( IS  p re f i xed -poe r t  ) | ( r ep resen ta t i on -name
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p re f i xed= -po r t=L l i s t  )

r ep resen ta t i on—~name : : =
<NAME>

p re f i xed -po r t - L i s t  : : =
p re f i xed=po r t  { " , "  p re f i xed= -po r t  J *

t empo ra l -mapp ing=L i s t  : : =
t empo ra l -mapp ing  { " , "  t empo ra l -mapp ing  } *

t empo ra l -mapp ing  : : =
s ta te -o r -ac t i on - re f - l i s t  IS  | ARE s ta r t - o r -end -spec
WITH p re f i xed -s ta te -o r -ac t i on= - re f
[ IS  end=-spec WITH p re f i xed -s ta te—or= -ac t i on= - re f  1

s ta te—-o r -ac t i on - re f - l i s t  : : =
s ta te=o r -ac t i on= re f  { " , "  s t a te=o r -ac t i on= - re f  } *

s t a te -o r~ac t i on - re f  : : =
comp | f ace t -po r t - o r - l abe l

comp : : =  " ( "  po r t= -o r - va r i ab le  comp~op  va lue  " ) "

p re f i xed= -s ta te=o r=ac t i on= - re f  :
p re f i xed= -compar i son  | p re f i xed - f ace t=po r t - o r -Labe l

p re f i xed= tace t=po r t=o r=Lahe l  : ım
node l -pa rame te r -name  p re f i x=s ign  f ace t=po r t=o r—~ labe l

f ace t -po r t—-o r -L l abe l  : : =
<NAME>

p re f i xed -compar i son  : : =
" ( "  p re f i xed=po r t - o r - va r i ab le  comp-op  va lue  " ) * "

mode L -pa rame te r -name  : : =
<NAME>

s ta r t - o r -end -spec  : :
sa | mr | = ]  se | nm

end -spec  : : =

p re f i xed=po r t~o r - va r i ab le  : : =
mode L -pa rame te r -name  p re f i x - s i gn  po r t= -o r~va r i ab le

po r t=o r - va r i ab le  : : =
<NAME>
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ep i sode - l i s t  : : =
ep i sode  { " , "  ep i sode  } *

ep i sode  : : =
<NAME> IS  ( ep i sode -mac ro  | ep i sode -exp r  )

ep i sode -mac ro  : : =
MACRO <NAME> "("™ name=L i s t  " ) "

ep i sode=exp r  : : =
r oo t  € IS  t emp-spec - l i s t  WITH sub t ree -exp r  } +

r oo t  : : =  p re f i xed= -s ta te -o r -ac t i on= - re f

sub t ree -exp r  : : =
"(nm ep i sode -exp r  " ) "  | l ea f

l ea f  : : =  p re f i xed -s ta te—-o r -ac t i on - re f

t emp=-spec~ l i s t  : : =
t empo ra l - spec  { " , "  t empo ra l - spec  } *

t empo ra l - spec  : : =
< |  > |  mmx ]  s ] | ] s t l op lo r x ]o ]o r ]  r l ]  Fr |

Die mi t  * *  ve rsehenen  Kons t ruk te  so l l t en  n i ch t  benu tz t  we rden .
Sie haben ke in  L i spdaqu i va len t  und we rden  n i ch t  i n  d i e  Auswer -
tung  mi t  e i nbezogen .

I 7 . 2 .1 .2  Au f se t zsymbo le

Im H iqua lagg rega tpa rse r  w i rd  das  Sem iko lon  a l s  Au f se t zsymbo l
benu tz t .
Wenn e in  Feh le r  au f t r i t t ,  L i es t  d i e  Feh le r f unk t i on  we i t e r  b i s
zum nächs ten  " ; "  und g i b t  dann  d i e  Kon t ro l l e  an den Pa rse r  zu -
r i c k .
Nachdem e in  syn tak t i s che r  Feh le r  au fge t re ten  i s t ,  w i r d  ke ine
i n te rne  S t ruk tu r  mehr au fgebau t  und ke ine  s ta t i s che  Seman t i k
mehr  kon t ro l l i e r t .
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I 1 . 2 .1 .3  Feh le rme ldungen

Im syn tak t i s chen  Feh le r f a l l  w i r d  d i e  Pos i t i on  des Feh le r s
( Ze i l e  und Spa l t e  ) und das  Kons t ruk t ,  i n  dem de r  Feh le r  au f -
ge t re ten  i s t  ausged ruck t .
Wenn e in  seman t i sche r  Feh le r  au f t r i t t ,  e r sche in t  e i ne  p räz i se
Meldung  Ube r  d i e  be te i l i g t en  E lemen te  ( Po r t s ,  Va r i ab le ,
Wer tebe re i che ,  e t c .  J) .
A l l e  Feh le rme ldungen  we rden  nach S tanda rd=ou tpu t  gesch r i eben .

11 .2 .2  S ta t i s che  Seman t i k

I 1 . 2 .2 .1  Übe rp rü f t e  E lemen te

Die  s ta t i s che  Seman t i k  w i rd  Ube rp rü f t ,  um Lau fze i t f eh le r  be im
Parsen  und be i  de r  Auswer tung  des Agg rega ts  zu ve rh inde rn .
Fo lgende  An fo rde rungen  we rden  übe rp rü f t  :

- A l l e  Mode l l i ns tenzen . ,  mi t  denen e ine  AQgrega t i na tans  ge=-
b i l de t  w i rd ,  mUssen de f i n i e r t  und von dem Typ se in ,  der
i n  der  Agg rega t t ypede f i n i t i on  angegeben  wu rde .

= Die  angegebenen  A t t r i bu t res t r i c t i onen  müssen  au f  d i e
ak tue l l en  Wer te  de r  Mode l l i ns tanzen  zu t re f f en .

= Connec t i ons  und S t ruc tu re -maps  ohne Rep resen ta t i on  dü r -
fen nur  zw i schen  Po r t s  mi t  g l e i chen  UWer tebere ichen  ange -
geben  we rden .

- Die De f i n i t i on  der  Rep resen ta t i cns  muß vo l l s t änd ig  und
e indeu t i g  se in .

- D ie  Por t s ,  At t r i bu te ,  Face t t en  ode r  Labe l s ,  d i e  i n  de r
Tempora t i _Map  angegeben  we rden ,  müssen  ex i s t i e ren .

- A l l e  Po r t s  der B lä t t e r  des Agg rega tes  müssen genau e i n -
mal ın e ine r  Connec t i on  oder  der  r ech ten  Se i t e  e i ne r
St ruc tu re -map  au f t r e ten .

- A l l e  Po r t s  der Wurze l  müßen genau e i nma l  i n  der L i nken
Se i t e  e i ne r  S t ruc tu re -map  au f t r e ten .
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J I . 2 .2 .2  Auswer tung

Die s ta t i s che  Seman t i k  f ü r  Agg rega t i ns tanzen  w i rd  i n  e inem
sepa ra ten  Pass nach der  Syn tax  l be rp r l i f t .
E in  au f t r e tende r  Feh le r  f üh r t  zum Abb ruch  de r  Übe rp rü fung  und
e ine r  en t sp rechenden  Feh le rme ldung .

11 .2 .3  Au f ru f  des  Pa rse rs

Der H iqua lagg rega tpa rse r  kann im H iqua l~L i sp - I n te rac t i on= -
Window Ube r  das  S tanda rdmen l  au fge ru fen  we rden  ( Op t i on
Agg rega t - I ns tanz  e r zeugen  J). D ie  Mode l l i ns tanzen ,  m i t  denen
d ie  Agg rega t i ns tanz  geb i l de t  w i rd ,  we rden  liber Menu e i ngege -
ben .
Der Au f ru f  kann  auch  {Uber d i e  Funk t i on  / h i qua l -agg rega te -
i ns tance /  m i t  e i nem S t r i ng  a l s  Pa rame te r  e r f o l gen .  Der S t r i ng
muß f o l gende r  Syn tax  genügen  :

s t r i ng  : : =
<AGGREGATE~INSTANCE=-NAME> IS  <AGGREGATE~TYPE-NAME>
WITH mode l - i ns tance= l i s t

mode l - i ns tance - l i s t  : : =
<MODEL=-INSTANCE=NAME> { " , "  <MODEL- INSTANCE=NAME> } *

Der Au f ru f  Ube r  / h i qua l -agg rega te - i ns tance /  e i gne t  s i ch  f u r
den Ba tchhe t r i eb .
I n  be iden  Au f ru fmod i  we rden  Syn tax  und Seman t i k  Ube rp r l f t  und
es w i rd  e i ne  i n te rne  S t ruk tu r  e r zeug t .

11 .2 .4  Funk t i onswe i se  und  benu tz te  Modu le

Der H iqua lagg rega tpa rse r  i s t  e i n  D re ipasspa rse r .  Im e r s ten
Pass w i rd  d ie  Syn tax  Ube rp rU f t  und das Ge rüs t  f i r  d i e  i n t e rne
S t ruk tu r  e r zeug t .  Im zwe i t en  Du rchgang  werden  d ie  f o rma len
Parame te r  du rch  d ie  Namen der  Mode l l i ns tanzen  e r se t z t .  E rs t  im
d r i t t en  An lau f  w i rd  d i e  s t a t i s che  Seman t i k  kon t ro l l i e r t .
Die Syn tax ibe rp r i f ung  w i rd  du rch  e i nen  t op -down  LL (1 ) -Pa rse r
ausge füh r t ,  de r  d i e  Agg rega tbesch re ibungen  gemäß de r  ob igen
Syn tax ,  ausgehend  vom S ta r t symbo l  Agg rega te ,  aus e i ne r  Da te i
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L ies t .

PARSER.
Modu le

AGGREGATE~-ANKNUEPFUNGEN,
und STACK.

AGGREGATE-TYPE~Am Agg rega tpa rse r  be te i l i g t  s i nd  d i e
AGGREGATE=INSTANCE, SCANNER

33Parse r



Dokumen ta t i on  des H IQUAL-Sys tems

11 .3  Funk t i ons—-Parse r

11 .3 .1  Syn tax  f ü r  H iqua l  Funk t i onen

I 7 . 3 .1 .1  G rammat i k

Die Syn tax  f ü r  Funk t i onen ,  d i e  i n  d i e  H iqua lda tenbas i s  e i nge -
f üg t  we rden  so l l en ,  i s t  d i e  g l e i che ,  d i e  fU r  Funk t i onen  i nne r -
ha lb  von  Mode l l de f i n i t i onen  g i l t .
An den Sch luß  der  De f i n i t i on  kann noch e i n  Kommentar  ange füg t
werden .

11 .3 .1 .2  Au f se t zsymbo le

Diese r  Pa rse r  kenn t  ke ine  Au f se t zsymbo le .  Im Feh le r f a l l  w i r d
b i s  zum Symbol "END_OF_FILE"  ge lesen  und e i ne  en t sp rechende
Me l dung  ausgegeben .

31 .3 .2  S ta t i s che  Seman t i k

D ie  s t a t i s che  Seman t i k  w i rd  Ube rp r i f t ,  wenn d i e  Funk t i on  m i t
dem Impo r t -Kons t ruk t  aus de r  Da tenbas i s  i n  e i ne  Mode l l de f i n i -
t i on  e i nge füg t  w i rd .

11 .3 .3  Au f ru f  des  Pa rse rs

Der Pa rse r  w i rd  im  L i sp - t op - l eve l  Übe r  d i e  Funk t i on  / h i qua l -
f unc t i on -de f i ne /  m i t  e i nem S t r i ng  a l s  Pa rame te r ,  we l che r  de r
Grammat i k ,  ausgehend  vom Symbol  Func t  en t sp r i ch t ,  au fge ru fen .
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11 .3 .4  Funk t i onswe i se  und  benu tz te  Modu le

Der S t r i ng ,  de r  a l s  Pa rame te r  e i ngegeben  wu rde ,  w i rd  gepa rs t ,
auf s yn tak t i s che  Ko r rek the i t  gep rU f t  und d i e  da r i n  en tha l t ene
I n f o rma t i on  i n  d i e  Datei
>HIQUAL>DATA>FUNCTIONS><FUNKTIONSNAME>.H IQUAL  gesch r i eben .  S ie
kann do r t  Ube r  den S tanda rded i t o r  ge lesen  und ve rände r t  we r -
den .
Be te i l i g t  s i nd  d i e  Modu le  FUNCTION-DEFINE, STACK und SCANNER.
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I 1 , 4  Typ -Pa rse r

I I . 4 . )  Syn tax  f i r  H iqua l  Typen

I 1 . 4 .1 .1  G rammat i k

In  d ie  H iqua lda tenbas i s  können  nur  Typen e i nge füg t  we rden ,  d i e
dem Kons t ruk t  s imp le - t ype  aus de r  G rammat i k  f u r  H iqua lmode l l e
en tsp rechen .

t ype  : : =  <NAME> IS  s imp le - t ype

An den Sch luß  der De f i n i t i on  kann noch e i n  Kommentar  angehäng t
werden .

I 1 . 4 .1 .2  Au f se t zsymbo le

Diese r  Pa rse r  kenn t  ke ine  Au f se t zsymbo le .  Im Feh le r f a l l  w i r d
b i s  zum Ze i chen  "END_OF_FILE"™ ge lesen  und e i ne  Feh le rme ldung
ausgegeben .

11 .4 .2  S ta t i s che  Seman t i k

Die s ta t i s che  Seman t i k  w i rd  Ube rp r lU f t ,  wenn de r  Typ aus der
Datenbas i s  m i t  dem Impo r t -Kons t ruk t  i n  e i ne  Mode l l de f i n i t i on
e inge füg t  w i rd .

11 .4 .3  Au f ru f  des  Pa rse rs

Der Pa rse r  w i rd  im L i sp - t op - l eve l  Ube r  d i e  Funk t i on  / h i qua l -
t ype -de f i ne /  m i t  e i nem S t r i ng  a l s  Pa rame te r ,  we l che r  ob ige r
Grammat i k  gen lg t . ,  au fge ru fen .
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11 .4 .4  Funk t i onswe i se  und  benu tz te  Modu le

Der S t r i ng ,  der  a l s  Pa rame te r  e i ngegeben  wu rde ,  w i rd  gepa rs t . ,
auf s yn tak t i s che  Ko r rek the i t  un te r such t  und d i e  da r i n  en tha l -
tene I n fo rma t i on  w i rd  i n  d ie  Da te i
>HIQUAL>DATA>TYPES><TYPENAME>.HIQUAL gesch r i eben .  S ie  kann
do r t  Uber den S tanda rded i t o r  ge lesen  und ve rände r t  we rden .
Be te i l i g t  s i nd  d i e  Modu le  TYPE-=DEFINE, SCANNER und STACK.
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11.5 Stack

Der S tack  w i rd  von a l l en  Pa rse rn  i n  H iqua l  benu tz t .
Er i s t  a l s  L i s t e  imp lemen t i e r t  und b i e te t  f o l gende  Ope ra t i onen
an :

TOP i s t  du rch  e i ne  Va r i ab le  r ea l i s i e r t ,  d i e  nach  j e -
de r  Ope ra t i on  neu be leg t  w i rd ;
POP, PUSH und SHOW s ind  du rch  Funk t i onen  rea l i s i e r t .

Wenn ve rsuch t  w i rd  POP au f  den  l ee ren  S tack  anzuwenden ,  w i rd
e ine  Feh le rme ldung  e r zeug t .  Es f o l g t  e i n  Tag ABORT=ALL, der
vom au f ru fenden  P rog ramm au fge fangen  und ve ra rbe i t e t  we rden
muß.

Der S tack  i s t  im Modu l  STACK imp lemen t i e r t .

11 .6  Scanne r

Der Scanne r  i s t  a l s  de te rm in i s t i s che r  end l i che r  Au toma t  imp le -
men t i e r t .  Er i s t  cha rak te r i s i e r t  du rch  d i e  f o l gende  Grammat i k
zu r  E rkennung  a l l e r  e r l aub ten  Grundsymbo le  ( t okens ) .

t oken   : : =  i den t i f i e r  | keyword  | number  | Lone l y -
chars | spec ia l - cha rs  | END_OF_FILE

i den t i f i e r  l e t t e r  ( d i g i t  | _ | Le t t e r )  *
keyword  : : =  <L i s te  a l l e r  H iqua l -Keywords>
number r=  ( d i g i t )  +
l onety=chars  : :=  ( | )  | <  { 21 :1  , 1  1 . 1 ] a
spec ia l=cha rs  : :=  \=  | = | => | > | < | <= ]  >= | =<

l e t t e r  t : =  A | =  z | a l e ]  2
d ig i t  1 : 20  | . . 4 . |  9

Besonde rhe i t en :
- In  der  E ingabeg rammat i k  s i nd  neben den Groß -  auch K le i n -

Buchs taben  zuge lassen .  Sie we rden  im H iqua l -Sys tem jedoch
n i ch t  un te r sch ieden .  Der Scanne r  t r ans fo rm ie r t  a l l e  K le i n -
zu G roßbuchs taben .

= E in  Quo te  l e i t e t  e i nen  Kommen ta r  im Que l l t ex t  e i n ,  Be im
Erkennen  d i eses  Ze i chens  w i rd  der  Rest der  Ze i l e  i gno -
r i e r t .
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Au f ru f  des Scanne rs  mi t  (NEXT- ITEM) .
Rückgabe  des e r kann ten  Grundsymbo l s  a l s  Wert der  Va r i ab len
*nex t= i t emx .  Un te r  de r  P rope r t y  TYP de r  Va r i ab len  i s t  de r  Typ
des  e r kann ten  Tokens  ve rmerk t .  Mög l i che  Typen  s i nd :

Name, Keyword ,  Cha rac te r ,  Spezcha r ,  Number ,  E r ro r  und EOF.
Er ro r  bedeu te t ,  daß e i n  unzu ldss iges  Token  e r kann t  und zu rück -
gegeben  w i rd .
EOF i s t  nur  mög l i ch ,  wenn das Token END_OF_FILE a l s  F i l e -Ende -
Kennze i chen  übe rgeben  w i rd .
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Die Mode l l g raphgene r i e rung  Läßt s i ch  a l s  komb in ie r t es  Such-
und Ma tchp rob lem cha rak te r i s i e ren .  Auf d i ese r  Bas i s  i s t  s i e  i n
d i esem Kap i t e l  besch r i eben .

Die  Lösung  e i nes  Suchp rob lem e r f o rde r t  im a l l g .  f o l gende  Kom-
ponen ten :

= Eine Da tenbas i s ,  d ie  e i ne  Menge von Zus tänden  ve rwa l t e t ;
auch  a l s  Such raum beze i chne t ;

= Eine Menge von Ope ra to ren ,  d ie  e i nen  ex i s t i e renden  Zus tand
in  e i nen  neuen Zus tand  Ube r f l i h ren  und dam i t  d ie  Da tenbas i s
ve rände rn ;

- E inen  Kon t ro l imechan i smus ,  de r  d i e  Anwendung  de r  Ope ra to -
ren  s teue r t .

Im Fa l l e  der MG-Generierung he iß t  das:
Der Such raum i s t  de r  gewUnsch te  MG, nachdem de r  Suchp rozeß
t e rm in ie r t .

I IX .1  Beg r i f f e  und Übe rb l i c k

PVA beze i chne t  e i n  E lemen t  aus der  Menge der  de f i n i e r t en
Po r t s ,  Va r i ab len  und A t t r i bu te .  Während der  G raphgene r i e rung
s ind  m i t  j edem PVA dynamisch  auch  j ewe i l s  gew isse  Wer te  asso -
z ie r t .  D iese  Wer teassoz ia t i onen  we rden  a l s  Asse r t i ons  ve rwa l -
t e t .  Die syn tak t i s che  Form e ine r  Asse r t i on  i s t
(<pva>  <compara to r>  <va lue ) ,  wobe i  <compara to r>  f ü r  e i n  i n
Hiqua l  de f i n i e r t e r  Ve rg le i chsope ra to r  s t eh t  und <va lue>  e inen
Wert aus dem Wer tebe re i ch  von <pva> rep räsen t i e r t .
Bsp . :  ( I npo r t_1  > d re i ) .
Cond i t i ons  haben  d ie  g l e i che  Form w ie  Asse r t i ons ,  s t ehen
j edoch  fü r  Wer tebe legungen ,  d i e  im P recond i t i on=Te i l  e i ne r  Re-
ge l  de f i n i e r t  s i nd ,  d .h .  e i ne  Cond i t i on  beze i chne t  n i ch t  den
t a t säch l i chen ,  sonde rn  den mög l i chen  Wer t  e i ne r  PVA.
Die  Menge de r  zu e i nem Ze i t punk t  gü l t i gen  bzw .  bekann ten
Asse r t i ons  i s t  j ewe i l s  i n  e i ne r  S i t ua t i on  zusammenge faß t .  E ine
S i tua t i on  en thä l t  f ü r  j edes  PVA max ima l  e i ne  Asse r t i on .
Ex i s t i e r t  e i n  PVA, dem noch ke ine  Asse r t i on  zugew iesen  wu rde ,
dann i s t  d i e  en t sp rechende  S i t ua t i on  unvo l l s t änd ig .  Wie
be re i t s  i n  Kap i t e l  I .  e rwähn t ,  i s t  e i ne  S i t ua t i on  a l s  e i n
qua l i t a t i ves  ze i t l i ches  I n te r va l l  zu i n t e rp re t i e ren ,  i n  dem
s i ch  ke ine  de r  da r i n  en tha l t enen  Asse r t i ons  ände r t .
Zu e i ne r  S i t ua t i on  zäh l t  auch d i e  ak tue l l e  Face t t e .  Sie be -
ze i chne t  d i e  Face t t e ,  1n de r  s i ch  das  Mode l l  wäh rend  de r  Ve r -
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ha l t ensana l yse  ge rade  be f i nde t .  Demen tsp rechend  s i nd  a l l e  Re-
ge ln  i nne rha lb  der  ak tue l l en  Face t t e  ak t i ve  Rege ln .  Im MG
cha rak te r i s i e r t  e i ne  S i t ua t i on  e i nen  Kno ten .  Kan ten  beze i chnen
den Übe rgang  von e i ne r  S i t ua t i on  S- i  zu e i ne r  Nach fo l ge rs i t ua -
t i on  S - j .  Im MG s i ch tba r  s i nd  nur  d i e  C f - I n te r va l l  Da rs te l l un -
gen der  Asse r t i ons ,  d i e  s i ch  beim Ube rgang  von S- i  nach S- j
geände r t  haben bzw.  neu h i nzugekommen  s i nd .
Die I n i t i a i s i t ua t i on  en thä l t  m indes tens  d ie  I n i t i a l f ace t t e - ,
d ie  i n  der  IN IT IALLY-K lause l  der  MSP de f i n i e r t  i s t .  Zusä t z l i ch
kann  s i e  noch  Asse r t i ons  von  A t t r i bu ten  en tha l t en ,  denen  e in
I n i t i a l uwe r t  be i  der  Mode i l i ns tanz i i e rung  zugew iesen  wu rde .  FUr
Po r t s  und Va r i ab len  s i nd  i n  d i esem S tad ium noch ke ine  Wer tebe -
l egungen  bekann t ,  d .h .  e i ne  I n i t i a l s i t ua t i on  i s t  dimmer un -
vo l l s t änd ig .
D ie  Expans ion  (Be rechnung  de r  d i r ek ten  Nach fo lge rs i t ua t i onen )
e ine r  S i t ua t i on  i s t  du rch  zwei K r i t e r i en  mo t i v i e r t :

— Welche äuße ren  Größen (Wer te  an den I npo r t s )  können  s i ch
ände ren?

- Welche Ausw i r kungen  haben d i ese  Ände rungen  auf das Mode l l -
ve rha l t en?

Die  Ände rung  von  äuße ren  Größen  w i rd  du rch  Anwendung  e i nes
Komlemen t i e rungsone ra to r s  (KOP)  s imu l i e r t .  D ies  i s t  der e i nz i -
ge Ope ra to r ,  de r  dem Kon t ro l lmechan i smus  zu r  Ve r fügung  s teh t .
D ie  Ana l yse  de r  Ausw i r kungen  au f  das  Mode l l  nach  j ede r  Ope ra -
t o ranwendung  Ube rn immt  e i n  Rege l i n te rp re te r .  Er t es te t  j ede
uk t i ve  Rege l  auf Anwendba rke i t  und e r zeug t  gegebenen fa l l s  e ine
neue  S i t ua t i on .

Anwendung des Komp lemen t i e rungsope ra to r s :
Die e i nz i gen  HuBeren Größen,  die s ich  auße rha lb  der Kon t ro l l e
e ine r  Mode l l s  H¥nderen k¥nnen ,  s i nd  Werte von I npo r t s .  Der
Ope ra to r  i s t  desha lb  nur  auf I npo r t -Asse r t i ons  anwendba r .  Als
E rgebn i s  e i ne r  Anwendung L i e fe r t  der  KOP d ie  Komp lemen t -
Asse r t i on  e i ne r  gegebenen  I npo r t -Asse r t i on .
Bsp . :  KOP( ( I npo r t_1  > d re i )  ) = ( I npo r t_1  <€ d re i ) .
Welche Po r t s  s i ch  ände rn ,  even tue l l  g l e i chze i t i g  mi t  ande ren
Po r t s ,  1s t  n i ch t  bekann t .  Es müssen desha lb  a l l e  mög l i chen
Komb ina t i onen  be t rach te t  we rden .

Ein Pe rmu ta t i onsmechan i smus  PERMUT gene r i e r t  s ys tema t i sch  jede
Ände rungskons te l l a t i on  von  I npo r t s .  Auf j edes  I npo r t ,  das  s i ch
inne rha lb  de r  Kons te l l a t i on  ände rn  so l l ,  wende t  PERMUT den KOP
an und e r zeug t  auf d i ese  Weise j ewe i l s  neue E ingangsg rößen .
Eine Subs t i t u t i on  der  en t sp rechenden  a l t en  Asse r t i ons  du rch
d ie  neuen  Asse r t i ons  aus de r  ak tue l l en  Ände rungskons te l l a t i on
e rg ib t  be i  j ede r  e i nze lnen  Pe rmu ta t i on  e i nen  neuen
S i tua t i ons t yp .  Jeder  neue S i t ua t i ons t yp  w i rd  ansch l i eßend  dem
Rege l i n te rp re te r  übe rgeben ,  de r  d i e  Anwendba rke i t  de r  ak t i ven
Rege ln  un te r  dem S i t ua t i ons t yp  Übe rp rü f t  und som i t  d i e  Ausw i r -
kungen  e ine r  Ände rungskons te l l a t i on  au f  das  Mode l l ve rha l t en
ab le i t e t .

Die Menge der  ak t i ven  Rege ln  cha rak te r i s i e ren  d ie  zuge lassenen
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Reak t i onen  e ines  Mode l l s  au f  e i ne  konk re te  S i t ua t i on  i nne rha lb
der ak tue l l en  Face t t e .  In  d i esem S inne i s t  d ie  Au fgabe  des Re-
ge l i n te rp re te r s  d i e  Ab le i t ung  von Ausw i r kungen  auf  de r  Bas i s
e ine r  neuen  ode r  be re i t s  ex i s t i e renden  S i t ua t i on .
Fo lgende  Vo rause t zunhgen  müssen  vo r  bzw .  be i  e i ne r  Rege lanwen -
dung e r f ü l l t  se i n :

- E ine  Rege l  kann  nu r  f eue rn ,  wenn j ede  Cond i t i on  aus de r
Precond i t i on l i s t e  e r f ü l l t  i s t .  D ie  E r fU l l ba rke i t  e i ne r
Cond i t i on  w i rd  du rch  e i nen  Ma tch ingp roze3  e rm i t t e l t ,  bei
dem e ine  Cond i t i on  gegen  i h re  en t sp rechende  Asse r t i on  aus
dem S i t ua t i ons t yp  gema tch t  w i rd .

= Die  g l e i che  Rege l  kann  n i ch t  meh r fach  h i n te re i nande r
f eue rn ,  so lange  s i ch  ke in  E re ign i s  aus  de r  P recond i t i on l i -
s te  se i t  der l e t z t en  Rege lanwendung  geände r t  ha t .  D iese
Forde rung  l e i t e t  s i ch  aus  dem E re ign i sbeg r i f f  ab .  So lange
s i ch  ke ines  der  i n  der  P recond i t i on  be te i l i g t en  E re ign i sse
ände r t ,  kann e ine  we i t e re  Rege lanwendung  auch ke in  neues
Ere ign i s  de f i n i e ren .

= Es f eue r t  immer  nu r  genau  e i ne  Rege l ,  d .h .  es g i b t  ke ine
pa ra l l e l e  Aus füh rung  von Rege ln .

E r fü l l t  e i ne  ak t i ve  Rege l  d i e  oben genann ten  Bed ingungen ,  dann
i s t  es e i ne  un te r  dem neuen  S i t ua t i ons t yp  reak t i ve  Rege l .
Der Rege l i n te rp re te r  un te r such t  sukzess i ve  jede ak t i ve  Rege l
auf i h re  r eak t i ve  E igenscha f t .
Jede anwendba re  Rege l  imp l i z i e r t  d ie  Gene r i e rung  e ine r  neuen
S i t ua t i ons ins tanz  aus dem zug runde l i egenden  S i t ua t i ons t yp .  E i -
ne S i t ua t i ons ins tanz  (b i she r  und im f o l genden  auch a l s  S i t ua -
t i on  beze i chne t )  en t s teh t  du rch  Subs t i t u t i on  von be re i t s
ex i s t i e renden  Asse r t i ons  aus dem S i t ua t i ons t yp  du rch  d ie  von
e ine r  Rege lanwendung  imp l i z i e r t en  j ewe i l i gen  neuen  Asse r t i ons .
Fa l l s  ınne rha lb  e i nes  S i t ua t i ons t yps  f ü r  e i n  PVA noch  ke ine
Asse r t i on  ex i s t i e r t ,  j edoch  au f  de r  Lhs ode r  r hs  e i ne r  f eue -
renden  Rege l  e i ne  en t sp rechende  (Cond i t i on  ode r  Ac t i on  de f i -
n i e r t  i s t ,  dann  w i rd  d i e  S i t ua t i ons ins tanz  um d ie  en t sp rechen -
de Asse r t i on  e rwe i t e r t .

Die Asse r t i ons ,  d i e  be im Ube rgang  von der  a l t en  zur  neuen
S i t ua t i on  en t s tehen ,  we rden  i n  d i e  exp l i z i t e  C f~ In te r va l l  Da r -
s te l l ung  t r ans fo rm ie r t  und a l s  s i ch tba ren  Kno ten  i n  den
Mode l l g raphen  Ube rnommen .
Fa l l s  f ü r  e i nen  S i t ua t i ons t yp  ke ine  r eak t i ve  Rege l  ex i s t i e r t ,
dann en t s teh t  aus e inem S i t ua t i ons t yp  unm i t t e l ba r  e i ne
S i tua t i ons ins tanz . ,  d i e  nu r  r ege lunabh ing ige  C f - I n te r va l l e  en t -
hä l t  und zwar d i e  von PERMUT gene r i e r t en  Asse r t i ons  e i ne r
i nde rungskons te l l a t i on .

Term ina t i onsbed ingung :
Mi t  j ede r  neu en t s tandenen  Nach fo lge rs i t ua t i on  ve rzwe ig t  der
Graph  auch i n  e i nen  neuen  a l t e rna t i ven  P fad .  Die Suche auf  e i -
nem P fad  t e rm in ie r t ,  f a l l s  e i ne  Te rm ina l s i t ua t i on  e r re i ch t
i s t .  S ie  i s t  da rdu rch  cha rak te r i s i e r t ,  daß a l l e  i h re  d i r ek ten
Nach fo lge rs i t ua t i onen  be re i t s  im expand ie r t en  Graphen  ex i s t i e= -
r en .  Abhäng ig  davon ,  wo d i ese  Nach fo lge rs i t ua t i onen  im Graphen
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vo rkommen ,  we rden  zwei A r t en  von Te rm ina t i onen  un te r sch ieden :
- e i ne  zyk l i s che  und
- e i ne  azyk l i s che  Te rm ina t i on .

Bei der  zyk l i s chen  Te rm ina t i on  ex i s t i e r t  auf dem g le i chen  Pfad
e ine  ande re  S i t ua t i on ,  d ie  d ie  g l e i chen  d i r ek ten  Nach fo lge r -
s i t ua t i onen  bes t i t z t  w ie  d i e  Te rm ina l s i t ua t i on .  L i eg t  d i e  en t -
sp rechende  S i t ua t i on  n i ch t  auf dem g le i chen  P fad ,  dann w i rd
von e i ne r  azyk l i s chen  Te rm ina t i on  gesp rochen .
Mi inde t  j ede r  begonnene  P fad  i n  e i ne r  Te rm ina l s i t ua t i on ,  dann
te rm in ie r t  d i e  Mode l  l g raphgene r i e rung .  Da d i e  be iden
Term ina t i onshed ingungen  e in  Ve rzwe igen  i n  ande re  Pfade e r l au -
ben ,  en t s teh t  aus dem b i s  dah in  baumar t i gen  Suchraum e in
Graph .
Der Kon t ro l lmechan i smus ,  der  den Au fbau  des Mode l l g raphen
s teue r t ,  w i r d  a l s  MGCTR (Mode lg raph -Con t ro l )  beze i chne t .  Er
ve rwa l t e t  d i e  Be rechnung  de r  Nach fo l ge rs i t ua t i onen  im Dep th= -
F i r s t=P r i nz i p .

I 1 I . 2  Au fbau  des  Mode l l g raphen

Eine S i t ua t i on  Se tz t  s i ch  aus max ima l  f ün f  d i s j unk ten  Mengen
zusammen.  Die Menge der  bekann ten

= I npo r t -—-Asse r t i ons . ,
= Qutpo r t -Asse r t i ons . ,
- Va r i ab len -Asse r t i onhs . ,
= At t r i bu t=Asse r t i ons  und de r
- ak tue l l en  Faca t t e .

I npo r t -Asse r t i ons  können n i ch t  von Rege ln  man ipu l i e r t  we rden ,
während  a l l e  ande ren  Größen aussch l i eß l i ch  un te r  der  Kon t ro l l e
von Rege ln  s tehen .
I n t e ressan t  s i nd  d i e  be iden  F ragen :

- Wie ve rhä l t  s i ch  e i n  Mode l l  be i  kons tan ten  E ingangsg rößen?
- a i e  ve rhä l t  s i ch  e i n  Mode l l  be i  wechse lnden  E ingangsg rd -

en?
Der Wechse l  e i ne r  E ingangsg ro fe  i s t  nu r  aus e i ne r  hekann ten
Größe  ab le i t ba r .  Er e rg i s t  s i ch  du rch  I nve r t i e rung  de r  en t -
sp rechenden  I npo r t -—-Asse r t i on  du rch  Anwendung  des Kom-
p lemen t i e rungsope ra to r s .
Welche mög l i chen  Kons te l l a t i onen  von s i ch  ände rnden  I npo r t -
Asse r t i ons  s i nd  mög l i ch?  Zur  En tw i ck l ung  a l l e r  Mög l i chke i t en
w i rd  de r  Pe rmu ta t i onsmechan i smus  PERMUT e ingese t z t .

I 11 .2 .1  Der  Pe rmu ta t i onsmechan i smus  PERMUT

Bas i s  f ü r  PERMUT i s t  d i e  Menge der  bekann ten  I npo r t -Asse r t i ons
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In -Ass  e i ne r  S i t ua t i on  S - i .  Sei n= | I n -Ass ] ;  d ie  Anzah l  der
Asse r t i ons .
Durch Anwendung von KOP auf jede  Asse r t i on  i n  I n -Ass  en t s teh t
eine neue Menge von Asse r t i ons  New- In -Ass .  Sei m=|New-In-Ass] | ;
dann g i l t  nsm<2*n .

Bsp . :
I n -Ass  = { ( p1  = 2 ) , ( p2  > 4 ) ,
New=In=-Ass :=  KOPL In= -Ass l= { (p1  < 2 ) , ( p2  > 2 ) , ( p2  <= 4 ) }
wobe i  m>n.

Der Fa l l  m>n i s t  nur  mög l i ch ,  f a l l s  i n  I n -Ass  e ine  Asse r t i on
mi t  G le i chhe i t sope ra to r  en tha l t en  und der  Wer tebe re i ch  des
en tsp rechenden  Po r t s  a l s  geo rdne te  L i s t e  de f i n i e r t  i s t .
D ie  Anzah l  de r  mög l i chen  Xnde rungskons te l l a t i onen  e rg i b t  s i ch
aus 2 tm.  In  e i ne r  Sch le i f e  von p=0 b i s  2*tm - 1 we rden  nache in -
ande r  a l l e  Ande rungskons te l l a t i onen  gene r i e r t .

P r i nz i p :
0 .  Se t ze  p=0 .
1 .  Konve r t i e re  p i n  e i nen  B i t vek to r  ( b1 , . . . - bn ) .
2 .  Assoz i i e re  B i t  b i  , 1<1<m,  m i t  dem i - t en  E lemen t  aus New-

I n=Ass .
3 .  Ve re in i ge  a l l e  Asse r t i ons  Ai aus New- In -Ass ,  de ren  en t -

sp r .  B i t  b ı=1 i s t ,  i n  e i ne r  neuen  Menge Sub .
4.  Fa l l s  Sub mehr a l s  e i ne  Asse r t i ons  f ü r  e i n  Po r t  en tha i t . ,

gehe nach 7 .
5 .  Gene r i e re  du rch  Subs t i t u t i on  de r  I npo r t -Asse r t i ons  aus  Si

du rch  d i e  en t sp r .  Asse r t i ons  aus Sub e i ne  neuen
S i tua t i ons t yp .

6 .  Ube rgebe  den S i t ua t i ons t yp  dem Rege l i n te rp re te r .
7 .  Fa l l s  p<2 tm  = 1 ,  dann  e rhöhe  p um 1 und  gehe  nach  1 .

p=0 he iß t ,  daß der Rege l i n te rp re te r  un te r suchen  so l l ,  ob s ich
i n  e i ne r  kons tan t  b l e i benden  S i t ua t i on  noch  we i t e re  Reak t i onen
e rgeben  können ;  f a l l s  z .B .  meh re re  Rege ln  auf  e i ne  Ände rungs -
kons te l l a t i on  anwendba r  s i nd .

1 I11 .2 .2  Der  Rege l i n te rp re te r

Ein S i t ua t i ons t yp  besch re ib t  den Zus tand  e ines  Mode l l s ,  nach -
dem s i ch  d i e  Wer te  bes t immte r  I npo r t s  geände r t  haben ,  j edoch
noch ke ine  Rege l  r eag ie r t  ha t .
Jede ak t i ve  Rege l  w i rd  auf i h re  r eak t i ve  E igenscha f t  ge tes te t
und gegebenen fa l l s  angewand t .  Wie d i ese r  Test  ab läu f t  und wie
e ine  Rege l  angewand t  w i rd ,  i s t  de r  I nha l t  d i eses  Abschn i t t s .
Hie r  noche inma l  d i e  K r i t e r i en  f ü r  e i ne  r eak t i ve  Regel:

K1:  Es kann  zu e i nem Ze i t punk t  nu r  e i ne  Rege l  f eue rn .
D ies  beda r f  ke ine r  we i t e rn  E r l äu te rungen .

44 Mode l l g raphgene r i e rung



Dokumen ta t i on  des  H IQUAL-Sys tems

K2: E ine  Rege l  da r f  nu r  f eue rn ,  wenn s i ch  se i t  de r  l e t z t en
Anwendung  d i ese r  Rege l  m indes tens  e i ne r  de r  Asse r t i ons
der an der P recond i t i on  be te i l i g t en  PVA se i t dem geände r t
ha t .  Fa l l s  s i ch  ke ine r  der Asse r t i ons  se i t dem ände r te ,
dann  muß m indes tens  e i n  Face t t enwechse l  s t a t t ge funden
haben .
Diese  be iden  Bed ingungen  ve rwa l t e t  e i ne  Ru leh i s to r y . ,  d ie
s i ch  an d i e  j euwe i l i gen  Nach fo lge rs i t ua t i onen  we i t e r -
ve re rb t .  S ie  a l l e i n  gen lg t ,  um d iese  Fo rde rungen  zu t e -
s ten .

K3: Eine Rege l  kann nur  f eue rn ,  wenn jede  e i nze lne  Cond i t i on
aus  de r  P recond i t i on l i s t e  e r f ü l l t  i s t ,  da a l l e  Cond i -
t i ons  imp l i z i t  du rch  l og i sch  UND ve rknüp f t  s i nd .
Diese r  Te i l  e r f o rde r t  aus f l h r l i che re  E r l äu te rungen .

Er fU l l ba rke i t  e i ne r  Cond i t i on :
In  e i ne r  P recond i t i on  s i nd  zwei A r t en  von (Cond i t i ons  zuge las -
sen .
Cond i t i ons  de r  Fo rm :

- (<pva>  <compara to r>  <va lue> ) ,  h i e r  a l s  Va lue -Cond i t i on  be -
ze i chne t  und

= (<pva -1>  <compara to r>  <pva=2> ) . ,  h i e r  a l s  symbo l i s che
Cond i t i on  re fe r i e r t .

Nur e i n  Ma tch ingp roze3  g ib t  Auskun f t  {Uber d i e  E r f lU l l ba rke i t
e i ne r  Cond i t i on .  Da be ide  A r ten  von Cond i t i ons  j ewe i l s  e i nen
e igenen  Ma tch ingp roze l3  ve r l angen ,  w i rd  d i e  Behand lung  de r  be i -
den Cond i t i ona r ten  ge t renn t  besp rochen .

Er fU l l ba rke i t  fUr Va lue -Cond i t i ons :
Eine Va lue=Cond i t i on  i s t  e r f ü l l t ,  f a l l s  e i ne r  der be iden  Bee
d ingungen  zu t r i f f t :

- F l r  das en t sp rechende  PVA de r  Cond i t on  ex i s t i e r t  i n  de r
Vorgänge rs i t ua t i on  bzw .  im S i t ua t i ons t yp  noch  ke ine  Asse r -
t i on .  I n  d i esem Fa l l  w i r d  d i e  Cond i t i on  une ingesch ränk t
a l s  e r f ü l l t  be t rach te t .

- Der Ma tch ingp rozeß  zw i schen  de r  Cond i t i on  und i h re r  en t -
sp rechenden  Asse r t i on  aus dem ak tue l l en  S i t ua t i ons t yp  i s t
erfolgreich,” d .h .  d ie  Gü l t i gke i t sbe re i che  der Cond i t i on
und der Asse r t i on  bes i t zen  e ine  gemeinsame Schn i t tmenge .

Er fü l l ba rke i t  e i ne r  symbo l i s chen  Cond i t i on :
Der E r f ü l l ba rke i t s t es t  e i ne r  symbo l i s chen  Cond i t i on  ve r l ang t
e ine  ande re  Seman t i k  a l s  f ü r  Va lue -Cond i t i ons .  In  e i ne r  symbo-
L i schen  Cond i t i on  so l l en  d i e  ak tue l l en  Asse r t i ons  von  <pav -1>
und <pva -2>  i n  Re la t i on  zue inande r  gese t z t  we rden .  Ein Ve r -
g l e i ch  i s t  j edoch  nur  mög l i ch ,  wenn be re i t s  f ü r  be ide  PVA im
S i tua t i ons t yp  e i ne  Asse r t i on  ex i s t i e r t .  G i l t  d i es  n i ch t ,  dann
i s t  auch  ke ine  Aussage  liber d i e  Gü l t i gke i t  d i ese r  Cond i t i on
mög l i ch ,  duh .  s ie  w i rd  a l s  n i ch t  e r f ü l l t  angenommen.
Ex i s t i e ren  h i ngegen  be ide  Asse r t i ons ,  dann  muß e in  e i gen -
s tänd ige r  Ma tch ingp rozeß  Ube r  d i e  E r f ü l l ba rke i t  en t sche iden .

Bsp . :

Model  l i g raphgene r i e rung  45



Dokumen ta t i on  des HIQUAL-Systems

Aus der symbo l i s chen  Cond i t i on  (p71 > v1 )  ens teh t  d ie  e rwe i -
t e r t e  Cond i t i on
€ (p1  = 3) > ( v1  < 2) J); s i e  wä re  i n  d i esem Fa l l  e r f ü l l t .

Um den En tsche idungsp roze f3  e i ne r  neuen S i t ua t i on  du rch  Anwen-
dung e i ne r  r eak t i ven  Rege l  de ta i l l i e r t  da rs te l l en  zu können ,
i s t  e i n  Ve rs tändn i s  de r  be iden  Ma tch ingp rozesse  e r f o rde r l i ch .
Sie s i nd  Thema des nächs ten  Un te rabschn i t t s .

111 .2 .2 .1  Ma tch ing

Zue rs t  e in  Rückb l i c k  auf d i e  De f i n i t i on  von Wer tebe re i chen  fiir
Por t s ,  Va r i ab len  und  A t t r i bu te  i n  de r  TYPES=K lause l  e i ne r  MSP.
Wer tebe re i che  können  a l s  geo rdne te  L i s t en  ode r  a l s  ungeo rdne te
Mengen de f i n i e r t  we rden .
Sei Typ~= -x= (v1 ; v2 ; . . . ; vn )  e i n  geo rdne te r  Wer tebe re i ch .  Dann i s t
übe r  d i e  < - Re la t i on  f l r  Typ -x  e i ne  i r r e f l ex i ve  u .  t r ans i t i ve
Ordnung  f es tge leg t ,  m i t  v1<v) ]  <=> i < j  und 1< i , j <n .
Des we i t e ren  g i l t  ana log  v i=v j  <=> i = j  a l s  Äqu i va lenz re la t i on .
Sei Typ -y= {v1 -7 . . . , /Vm}  e i n  ungeo rdne te r  Wer tebe re i ch .  Dann i s t
f ü r  Typ -y  nu r  d i e  G lLe i chhe i t s re l a t i on  (= )  de f i n i e r t ,  m i t
vVi=V)j <=> i = ]  bzw .  v iFv ]  <=> 1%) und 1< i , j <nm.
In  d i ese r  Imp lemen t i e rung  we rden  d i e  Wer tebe re i che  a l s  end l i ch
angenommen.
Um den Ma tch ingp rozeB  nu r  au f  numer i sche  Ope ra t i onen  zu r edu -
z ie ren ,  we rden  Wer tebe re i che  i n  e i ne  ande re  Da rs te l l ung  t r ans -
f o rm ie r t .  S ta t t  j edes  E lemen t  aus  e i nem Wer tebe re i ch  exp l i z i t
zu r e fe r i e ren ,  genüg t  es nu r  au f  se i nen  I ndex  zuzug re i f en ,  de r
d ie  Pos i t i on  des E lemen tes  i nne rha lb  der  L i s t e  bzw.  Menge
ang ib t .
Aus (V1 ; .= . ;VN)  w i rd  ( 1 - , . . . - n )  und aus

{V17 . . . 7zVM}  w i rd  { 17 . . . 7 -m} .
Die L i s t e  ( 17 . . . , n )  bes i t z t  e i n  m in ima les  und e i n  max ima les
E lemen t .  FÜr e i ne  e i n fache  Rep räsen ta t i on  genüg t  e i ne  I n te r -
va l l da rs te l l ung  de r  Form [1  n l .  Genauso  Läß t  s i ch  auch  e i ne
Cond i t i on  bzw.  Asse r t i on  t r ans fo rm ie ren .

Bsp . :
Sei Typ=1= (nu l l ; e i ns ; zwe i , ; d re i ; v i e r ) . ,

Typ= -2= {b lau ,g r i n , r o t , ge lb> .
Typ=1  i s t  Wer tebe re i ch  f ü r  p1  und
Typ -2  i s t  l e r t ebe re i ch  f ü r  p2 .
(p1 > nu l l )  => (p1  [ 2  51) he iß t  I n te r va l l cond i t i on . ,

”(p1  = d re i )  => (p1  [ 4  41) w 7

(p2  = b l au )  => (p2  <1»  he iß t  Mengencond i t i on . ,
(p2 + ge lb )  => (p2  {1  2 33) " " .

Def i n i e re :
sub l (p1  [2  51 )1=2  und i n f l ( p1  [ 2  5 ] ) 1=5 .
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I11 .2 .2 .1 .1  Ma tch ing  von  Va lue -Cond i t i ons

Sei  Ass e i ne  Asse r t i on  fU r  e i n  PVA aus e i nem S i t ua t i ons t yp . ,
Cond e i ne  en t sp r .  Cond i t i on  aus e i ne r  P recond i t i on .

MV: Ass x Cond =-> Fa i l ~cond1  x Success  x Fa i l - cond2

i s t  d i e  Ma tch ing funk t i on ,  wobei  Fa i l = - cond1 ,  Success  und Fa i l -
cond? w iede rum Cond i t i ons  s i nd  oder  N i l .
Success  + N i l  bedeu te t ,  daß der  GU l t i gke i t sbe re i ch  von Cond
und Ass s i ch  ganz  ode r  t e i lwe i se  Ube rdecken .  Fa i l = - cond1  und
Fa i l =cond?2  können  j ewe i l s  + N i l  se i n ,  wenn s i ch  Ass und Cond
nu r  t e i lwe i se  Ube rdecken .  S ie  kennze i chnen  d ie  D i f f e renzmenge
be i  e i nem te i lwe i se  e r f o l g re i chen  Ma tch .  M i t  i hnen  w i rd  de r
mög l i che  Fa l l  be rücks i ch t i g t ,  daß s i ch  de r  " t a t säch l i che "  Wert
e ines  PVA n i ch t  i n  der  Schn i t tmenge  der be iden  GU l t i gke i t she -
r e i che  L i eg t ,  sonde rn  ge rade  i n  de r  D i f f e renzmenge ,  so daß d i e
Cond i t i on  n i ch t  e r f ü l l t  i s t  und  e i ne  Rege l  n i ch t  f eue rn  kann .
Beach te :
Ass und Cond bez iehen  s i ch  auf  das g l e i che  PVA, d .h .  es w i rd
nu r  au f  e i nen  Wer tebe re i ch  re fe r i e r t .

Be rechnung  von  MV:

1.  Fa l l :  Der Wer tebe re i ch  i s t  e ine  geo rdne te  L i s t e .
i )  Ass und Cond s i nd  I n te r va l l cond i t i ons .

a )  Es ex i s t i e r t  ke i ne  geme insame  Ube rdeckung .
Fa i l - cond1 ,  Success  und  Fa i l = - cond2  s i nd  N i l .

b) Es ex i s t i e r t  e i ne  gemeinsame Ube rdeckung .
sublf Success ]  :=  MAX(sub l [Ass l ,  sub lCond l ) . ,
i n f lSuccess ]  : =  M IN( i n f lAss l ,  i n f lCond l ) . ,

sub lCond l  > sub lAss ]
<=> sub lFa i l - cond1 ]  :

i n f l Fa i l - =cond1 l
sons t :  Fa i l - cond1  :=  Ni

subfL Ass ]  und
sub lCond l -1 . ,

—
 

i t
n

i n f lCond ] l  < i n f lAss l
<=> sub lFa i l = - cond2 l  := i n f lCond l+1  und

i n f l f Fa i l - cond?2 l  :=  i n f lAss l . ,
sons t :  Fa i l - cond?2  :=  N i l .

i i )  En twede r  Ass ode r  Cond ode r  be ide  s i nd  Mengencond i t i ons .
In  d i esem Fa l l  i n t e rp re t i e re  auch I n te r va l l cond i t i ons
a l s  Mengencond i t i ons .  Wende zum Ma tchen  d ie  bekann ten
menhgen theo re t i s chen  Ope ra to ren  an :

Success  := Ass n Cond .
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= N i l  und
= { x | x  € Ass A x € (Ass  n Cond)

A Success  * N i l l .
2.  Fa l l :  Der Wer tebe re i ch  i s t  e i ne  ungeo rdne te  Menge .

In  d i esem Fa l l  können  f l r  Ass und Cond nur  Mengencond i t i ons
au f t r e ten ,  d .h .  das  Ma tch ing  be rechne t  s i ch  w ie  im 1 .  Fa l l
be i  11 ) .

Fa i l = - cond?  :
Fa i l - cond1  :

S ind  Ass und Cond be ide  I n te r va l l cond i t i ons ,  dann  s i nd  es auch
Fa i l - cond1 ,  Success  und  Fa i l - cond2 ,  sowe i t  s i e  n i ch t  N i l  s i nd .
Im ande ren  Fa l l  e rgeben  s i ch  aussch l i eß l i ch  Mengencond i t i ons
bzw.  N i l  a l s  E rgebn i s .

I IX .2 .2 .1 .2  Ma tch ing  von  symbo l i s chen  Cond i t i ons

Be im  Ma tch ing  von  Va lue -Cond i t i ons  genüg te  es ,  d i e  be iden
Cond i t i ons  auf e i ne  gemeinsame Schn i t tmenge  i h re r  GU l t i gke i t s~—
bere i che  h in  zu un te r suchen .  Symbo l i s che  Cond i t i ons  geben zu -
sä t z l i ch  an ,  wie s i ch  d ie  be iden  GU l t i gke i t she re i che  zue inan -
de r  ve rha l t en  so l l en .

Be i sp . :
Sei  p1  e i n  I npo r t ,  v1  e i ne  l oka le  Va r i ab le  j ewe i l s  m i t  dem
Wer tebe re i ch  Typ=1  w ie  zuvo r  de f i n i e r t .
( p1  > v1 )  d i e  symbo l i s che  Cond i t i on ,
( (p71 > e i ns )  > ( v1  < v i e r )  ) ,  d i e  e rwe i t e r t e  symbo l i s che
Cond i t i on ,  wobe i  (p11 > e i ns )  a l s  Ass1  und  ( v1  > v i e r )  a l s
Ass2  beze i chne t  s i nd .  Ass? und  Ass?  s i nd  be ide  a l s  Asse r -
t i ons  zu ve rs tehen .
Prob lem:
Es i s t  ke i ne  d i r ek te  e i ndeu t i ge  Aussage  mög l i ch .

Bevor  das Be i sp ie l  we i t e r  au fge lös t  w i rd ,  zunächs t  d i e  De f i n i -
t i on  der  Ma tch ing -Funk t i on  MS fü r  s ymbo l i s che  Cond i t i ons :

MS: Ass1 x Comp x Ass?2 ==>  Ref i ne=conds  x Success .

MS i s t  nu r  de f i n i e r t ,  f a l l s  das  PVA von  Ass1  und  Ass?  den
g le i chen  Wer tebe re i ch  bes i t zen .  Da im MG nur  Va lue -Cond i t i ons
zuge lassen  s i nd ,  müssen d ie  Cond i t i ons  von Re f i ne -conds  und
Success  eben fa l l s  Va lue -Cond i t i ons  se in ,  so fe rn  d i e  be iden
Rückgabewer te  n i ch t  N i l  s i nd .
Fa l l s  Success  +* N i l ,  dann en thä l t  es e i ne  Va lue -Cond i t i ons  f u r
das  PVA i n  Ass1 l .  Re f i ne -conds  en thE l t  Va lue -Cond i t i ons  a l s
Ve r fe i ne rungen  von  Ass1  ode r  Ass2 .  Re f i ne=conds  und  Success
s ind  n i ema ls  be ide  * N i l .

Zu rück  zum ob igen  Be i sp ie l :
Die GU l t i gke i t sbe re i che  von Ass1 und Ass? Übe rdecken  s i ch  nur
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te i lwe i se  und  s i nd  zusä t z l i ch  Ube r  d i e  > Re la t i on  re l a t i v i e r t .
Um sowe i t  wie mög l i ch  e i ndeu t i ge  Aussagen  ab le i t en  zu k®nnen.,
werden  d ie  be iden  Asse r t i ons  i n  d i s j unk te  und g l e i che  GÜULtig-
ke i t sbe re i che  au fgespa l t e t .  D ie  d i s j unk ten  Be re i che  l assen
s i ch  e i ndeu t i g  un te r  dem Compara to r  i n  Comp en t sche iden .  Die
Uns i che rhe i t  i s t  nur  noch auf d ie  be iden  g l e i chen  Gü l t i gke i t s -
be re i che  reduz ie r t .  Für d ie  Be rechnung  von MS g i l t  j edoch :
Wenn be ide  Asse r t i ons  Ass1  und Ass2  ve r f e i ne r t  we rden  können -
dann gebe nur  d i e  Ve r fe i ne rung  von Ass1 zu rück .  Dies r ech t f e r -
t i g t  s i ch  aus der  I n ten t i on  d ie  Ve rzwe igungs ra te  im Mode l l -
g raphen  mög l i chs t  ge r i ng  zu ha l t en ,  da f l r  j ede  Cond i t i on  aus
Re f i ne -Conds  spä te r  e i n  e i gene r  P fad  en t s teh t .  D ie  endgü l t i ge
En tsche idung  be r  d i e  Gü l t i gke i t  e i ne r  symbo l i s chen  Cond i t i on
wi rd  dann  i n  e i ne r  we i t e ren  Anwendung  von  MS ge t ro f f en ,  wobei
Ass1  dann  e i ne  Ve r fe i ne rung  de r  u r sp rüng l i chen  Ass1  r epäsen -
t i e r t .
Die G lU l t i gke i t sbe re i che  von Ass1 und Ass? werden  mi t  der
Matchang funk t i on  MV au fgespa l t e t  und  zwa r  w ie  f o l g t :

1 )  MV(Ass1 i ,Ass?2 )  = (Fa i l - cond i1 ,Success i1 ,Fa i l =cond2 ) .
2) MV(Ass2 ,Ass1 )  = (Fa i l - cond3 ,Success?2 ,Fa i l =condé4 ) .

Die be iden  Anwendungen von MV l i e f e rn  a l l e  e r f o rde r l i chen  Ve r -
f e i ne rungen  von  Ass? und  Ass2 .  D ie  E rgebn i sse  h i e r  s i nd :

Fa i l - cond1  N i l ,  Success  = (v1 i n -L i s t  ( zwe i  d re i ) ) . ,
Fa i l= -cond?2 (p1 = v i e r ) .
Fa i l - cond3  ( v1  i n -L i s t  ( nu l l  e i ns ) ) . ,
Success?  = (p1  i n -L i s t  ( zwe i  d re i ) ) ,  Fa i l - cond4  = N i l .

Der i n -= l i s t -Ope ra to r  en t s teh t  be i  der  T rans fo rma t i on  e i ne r  I n -
t e r va l l cond i t i on  aus  dem i n te rnen  Fo rma t  i n  d i e  Asse r t i on fo rm .
Fe l l s  das Sub und das I n f  der I n t e r va l l cond i t i on  n i ch t  den
k le i ns ten  hzw.  den g rüß ten  Wert ces en t sp rechenden  Wer tebe re i=
ches entsprechen», dann s ind die bhisher verwvendeten H i cua l=
Conmpara to ren  n i ch t  mehr  anwendba r .

In
 

n
n

Flir d ie  Be rechnung  von MS g i l t  a l l geme in :
= s ind  a l l e  Fa i l =conds  und Success=Cond i t i ons  g l e i ch  N i l ,

dann  g i l t  Re f i ne=conds  :=  N i l ,  Success  := Ni l .
= Sind  a l l e  Fa i l ~conds  = N i l .  d ie  be iden

Success=Cond i t i ons  + N i l ,  dann g i l t  Pe f i ne= -conds  :=  N i l  u .
Success  :=  Success?2 ,  d i e  Cond i t i on  f ü r  das  PVA von  Ass i .

= I s t  e i ne r  de r  Fa i l - conds  % N i l ,  dann  un te r sche ide :
Ex i s t i e ren  Ve r fe i ne rungen  von Ass i ,  dann g i l t :
Re f i ne -conds  :=  Ve re in i gung  a l l e r  Cond i t i ons  aus Fa i l = -

conds  und  Success~Cond i t i ons ,  d i e  e i ne
Ver fe i ne rung  von Ass i  s i nd ,  sons t

Ref i ne=conds  :=  Ve re in i gung  a l l e r  Ve r fe i ne rungen  von Ass? .

FUr das  Be i sp ie l  g i l t  en t sp rechend :
MSC (p1  > e ins ) , , > , ( v1  < v i e r )  ) =

EC (p1  i n -L i s t  ( zwe i  d re i d ) ) ,  ( p1  = v i e r )  J ,  N i l l .
E i ne  we i t e re  Anwendung  von  MS m i t
MSC (p1  = v i e r ) , s> , ( v1  < v i e r )  ) = [ n i l s ,  (p1  = v i e r ) l ,
e rg ib t  e i n  e r f o l g re i ches  Ma tch ing .
MSC (p41 i n= l i s t  ( zwe i  d re i ) ) , > , ( v1  < v i e r )  ) =
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[ ( ( v1  i n=~ l i s t  ( nu l l  e i ns ) ) , { ( v1  i n= - l i s t  ( zwe i  d re i ) ) ) ,N i l l
muß du rch  zwe i  we i t e re  Anwendungen  von  MS au fge lös t  we rden .
MS( (p1  i n=L l i s t  ( zwe i  d re i ) , > , ( v1  =v ie r )  ) = [N i l ,N i l l
l i e f e r t  e i n  Fa i l .
MS( (p1  i n= l i s t  ( zwe i  d re i l ) ) , > , ( v1  i n - l i s t  ( zwe i  d re i ) ) )  =

[N i l ,  (p71 i n=L i s t  ( zwe i  d re i ) ) l
i s t  per  De f i n i t i on  e r f o l g re i ch .

A l l geme in  g i l t :
Zwei g l e i che  GU l t i gke i t sbe re i che  we rden  von  MS immer  e r f o l g -
r e i ch  gema tch t ,  unabhäng ig  vom Compara to r  i n  Comp. Um Zwei
g le i che  GUL l t i gke i t sbhe re i che  endgü l t i g  zu en t sche iden ,  müß ten
a l l e  mög l i chen  Komb ina t i onen  von Wer ten  geb i l de t  we rden .  Da
d ies  aus komb ina to r i s chen  Gründen  aussche ide t ,  w i rd  d ie  ve r -
e i n fach te  Annahme e ines  e r f o l g re i chen  Ma tches  ge t ro f f en .
I s t  e i ne  de r  be iden  Asse r t i ons  Ass i  ode r  Ass?  ode r  be ide  e i ne
Mengencond i t i on ,  dann  s i nd  auch  d i e  Resu l t a te  von  MS immer
Mengencond i t i ons ,  so fe rn  das E rgebn i s  n i ch t  N i l  i s t .  D ies
resu l t i e r t  aus der  Ve rwendung  von MV, das d ie  g l e i che  E igen -
scha f t  bes i t z t .  Auf e i ne  Besch re ibung  der Behand lung  von
Mengencond i t i ons  w i rd  h i e r  ve rz i ch te t ,  da s i e  s i ch  aus den
E igenscha f t en  von MV ab le i t en  LHBt .

I 1 I ¥ .2 .2 .2  Gene r i e rung  von S i t ua t i ons ins tanzen

Die E r f l i l l ba r ke i t  e i ne r  Cond i t i on  Läßt  s i ch  i n  zehn  Fä l l e
d i f f e renz ie ren :
Eine  Cond i t i on  i s t  e i ne  Va lue -Cond i t i on  m i t

Ci :  Flir das  en t sp r .  PVA ex i s t i e r t  noch  ke ine  Asse r t i on .  d i e
Cond i t i on  g i l t  a l s  e r fU l l t .
Fa l l s  be re i t s  e ine  Asse r t i on  ex i s t i e r t ,  dann un te r sche i -
de :

C2: MV(Ass . ,Cond )  = (N i l ,N i l L ,N i l ) . ,
C3: = (N i l -Success /N i l ) -
Ch: = (Fa i l =cond i ,Success ,N i l ) ,
C5: = (N i l , -Success ,Fa i l—-cond2 ) .»
Ch: = (Fa i l =cond1 ,Success ,Fa i l = - cond?2 ) .

Eine Cond i t i on  i s t  e i ne  symbo l i s che  Cond i t i on  m i t :

C7: Sie i s t  une r f l i l l t ,  da e i ne  der  no twend igen  Asse r t i ons
noch n i ch t  ex i s t i e r t ,

C8: MS(Ass1 ,ComprsAss?2 )
CO:
C10:

C(N iL /Z /N iL ) -
(N i l ,Success ) »
(Re f i ne—-conds ,N i l ) .

Neue S jua t i ons ins tanzen  en t s tehen  be i  e i ne r  der  v i e r  f o l genden
Bed ingungen :
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S i t - 1 :  E ine  Rege l  g i l t  a l s  e r f l l l t ,  wenn fU r  j ede  Cond i t i on
aus de r  P recond i t i on  e i ne r  de r  Fä l l e  C1, C3, C4, C5, C6
ode r  C9 zu t r i f f t .
Für d i e  e r f ü l l t e  Rege l  w i rd  e i ne  neue  S i t ua t i ons ins tanz
(S I )  geb i l de t .  Die SI  en t s teh t  du rch  Subs t i t u t i on  von
Asse r t i ons  aus dem S i t ua t i ons t yp  du rch  d ie  en t sp rechen -
de Success=Cond i t i ons  de r  e i nze lnen  Ma tch ingp rozesse  »„
ode r  du rch  H inzu fügen  von Cond i t i ons  zum S i t ua t i ons t yp .
f ü r  d ie  C1 zu t r i f f t .
Deswe i t e ren  w i rd  d i e  neue  S I  um d ie  im Ac t i on -Te i l  ei=-
ne r  Rege l  vo rkommenden  Cond i t i ons  ak tua l l i s i e r t ;  en twe -
de r  du rch  Subs t i t u t i on  ode r  H inzu fügen  de r  en t sp rechen=
den Cond i t i ons  bzw.  Asse r t i ons .  Dazu gehö r t  auch d ie
even tue l l  vo rhandene  En te r -Face t t e .

B i l de  e ine  Menge von Asse r t i ons  RUA, d i e  nach den f o l genden
be iden  K r i t e r i en  ens teh t :

S i t - 2 :  FüÜr j ede  e r f ü l l t e  Rege l ,  d i e  Cond i t i ons  en thä l t ,  auf
d i e  C4» C5 ode r  C6 zu t r i f f t ,  e rwe i t e re  RUA um d ie  en t -
sp r .  Fa i l - conds  de r  j ewe i l i gen  Ma tch ingp rozesse .

S i t - 3 :  Be i  j ede r  une r fü l l t en  Rege l ,  d i e  e i ne  Cond i t i on  en thä l t
auf d i e  C10 zu t r i f f t ,  b i l de  RUA :=  RUA U Ref i ne=conds .

Gener i e re  aus j ede r  Asse r t i on  aus RUA e ine  neue SI  du rch  Sub-
s t i t u t i on  der  en t sp rechenden  Asse r t i on  aus dem S i t ua t i ons t yp
mi t  de r  Asse r t i on  aus RUA. Es en t s tehen  demen tsp rechend  sov ie~
l e  S I  w ie  RUA Asse r t i ons  en thä l t .

S i t=4 :  Fa l l s  auf ke ine  ak t i ve  Rege l  S i t =1  b i s  S i t =3  zu t r i f f t »
oder K2 n i ch t  e r f ü l l t  i s t ,  dann gene r i e re  ats dem
S i tua t i ons t yp  unm i t t e l ba r  e i ne  neue S I .

111 .2 .2 .3  S te t i gke i t sannahmen

Mit  H i l f e  der  Con t i nu i t y  Assump t i on ,  d i e  e i n  wesen t l i che r
Bes tand te i l  der  gesamten  Ana l yse  i s t ,  L&Bt s i ch  d ie  Zahl  der
Nach fo lge rs i t ua t i onen  bedeu tend  e i nsch ränken .  S ie  f i nde t  i n
f o l gendem Fa l l  Anwendung :
Ände rungen  von I npo r t -Asse r t i ons  en t s tehen  du rch  Anwendung des
KOP. Von Grenz fd l l en  abgesehen ,  i s t  das E rgebn i s  im a l l geme i -
nen  e i ne  Asse r t i on  a l s  Ung le i chung ,  d i e  e i nen  g röße ren  Gü l t i g -
ke i t sbe re i ch  abdeck t .

Bsp . :
Sei  Typ -1  = ( nu l l ; e i ns ; zwed i ; d re i ; v i e r ) .

p1 e in  I npo r t  mi t  Wer tebe re i ch  Typ -1 ,  f l r  das d i e  Asse r -
t i on  (p1  = d re i )  g i l t .

KOPL(p1  = d re i d ) ]  = { ( p1  < d re i ) ,  (p71 = v i e r ) .
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Angenommen es ex i s t i e r t  e i ne  r eak t i ve  Rege l  m i t  e i ne r
Precond i t i on  (p71 = e i ns ) .
Der MatchingprozeB3 MV e rg ib t :
MVI (p1  < d re i ) - ( p i 1 i  = e i ns ) l  =
( ( p1  = nu l l ) - ( p1  = e i ns ) , ( p1  = zwe i )  ) .
Dieses  E rgebn i s  hat d i e  En t s tehung  von d re i  Nach fo l ge rs i t ua -
t i onen  zur Fo lge .

Unte r  Ve rwendung  de r  S te t i gke i t sannahme  en t s teh t  j edoch  nu r
e ine  e i nz i ge  Nach fo lge rs i t ua t i on  und zwar d ie  fUr Fa i l - cond?2  =
(p1 = zwe i ) .
Der Wer t  von  (p1  d re i )  kann  s i ch  n i ch t  i n  Nu l l ze i t -  a l so
sp rungha f t  i n  ( p1  e i ns )  ände rn .
Mit  d i ese r  Annahme i s t  es zu läss ig -  d i e  be iden  ande ren  mög l i -
chen S i t ua t i onen  aus der  Menge der  Nach fo l ge rs i t ua t i onen  zu
suspend ie ren .

Im Zusammenhang mi t  der  S te t i gke i t  se i  noch e rwähn t ,  daß d ie
S te t i gke i t  von Ou tpo r t—-Ere ign i ssen  n i ch t  kon t ro l l i e r t  w i r d .
Dies übe rn immt  d ie  Agg rega tana l yse .

I 111 .2 .2 .%4  Gene r i e rung  de r  C f - I n te r va l l e

Cond i t i ons  im P recond i t i on=  und Ac t i on te i l  e i ne r  Rege l  de f i -
n i e ren  l oka le  E re ign i sse ,  d i e  Uber ze i t l i che  Re la t i onen  m i t -
e inande r  i n  Ve rb indung  s tehen .  Der E re ign i sbeg r i f f  wu rde  b i s
j e t z t  bewuß t  ve rm ieden ,  da be i  de r  Mode l l g raphgene r i eung  ze i t -
l i che  Re la t i onen  noch n i ch t  von Be lang  s i nd .  E re ign i sse  i n
Form von  Asse r t i ons  s i nd  i n  S i t ua t i onen  zusammenge faß t ,  wobei
de r  Ube rgang  von  e i ne r  S i t ua t i on  S - i  zu r  S i t ua t i on  S - j  gekenn -
ze i chne t  i s t  du rch  d ie  Asse r t i ons ,  d ie  s i ch  beim Ube rgang  von
S- i  nach S- j  ände rn  bzw.  neu h i nzukommen .  Asse r t i ons  können
s i ch  im Kon tex t  e i ne r  Rege l  ände rn  bzw .  r ede f i n i e r t  we rden ,
wenn d ie  g l e i che  Asse r t i on  nache inande r  i n  ve rsch iedenen  Re-
ge ln  au f t r i t t .  Asse r t i ons  können  j edoch  auch a l s  r ege lunabhän -
g ige  E re ign i sse  au f t r e ten ,  Z» B .  im  Fa l l e  von  I npo r t -
Ände rungen ,  f ü r  d i e  es ke ine  reak t i ve  Rege l  g i b t .
Jede Asse r t i on ,  d i e  s i ch  beim Ube rgang  von S- i  nach S- j  &n-
de r t ,  neu h i nzukommt  oder  r ede f i n i e r t  w i r d ,  r ep räsen t i e r t  e i n
Loka les  E re ign i s ,  das  zu ande ren  E re ign i ssen  bes t immte  vo r -
de f i n i e r t e  oder  spez ia l i s i e r t e  ze i t l i che  Re la t i onen  bes i t z t .
Wie d i ese  Re la t i onen  zu i n t e rp re t i e ren  s i nd ,  i s t  n i ch t  Gegen -
s tand  des Mode l l g raphen .  D iese  l oka len  E re ign i sse  müssen
Led ig l i ch  a l s  i nd i v i due l l e  syn tak t i s che  Ob jek te  i den t i f i z i e r -
bar se in .
FUr e ine  e i ndeu t i ge  Rep räsen ta t i on  wurde d i e  i n  [ 1 ]  vo rge -
s te l l t e  No ta t i on  zu r  Da rs te l l ung  von  ES-Exp ress ions  m i t  e i ne r
Erwe i t e rung  Ube rnommen  und a l s  C f - I n te r va l l  (Cond i t i on -Face t -
I n t e r va l l )  beze i chne t .

52 Mode l l g raphgene r i e rung



Dokumen ta t i on  des H IQUAL-Sys tems

Syn tak t i s che  S t ruk tu r :

<ca f> !< ins t=name> !< ru le -name> !< t ype> !< id> !< index> ,  m i t

<ca f> :
Cond i t i on ,  Ac t i on  oder  Face t  der  Form:
<pva><comp><va lue>  f u r  Cond i t i on  bzw .  Ac t i ons  und
FACET=< face t>  f ü r  Face t t enbeze i chne r .

< ins t= -name> :
I s t  de r  Name de r  ana l ys i e r t en  Mode l l i ns tanz .

< ru le -name> :
I s t  der  Name der Rege l ,  i n  de ren  Kon tex t  die
Cond i t i on /Ac t i on  de f i n i e r t  i s t  bzw.  der  Name der Rege l . ,
d ie  e i nen  Face t t enwechse l  ve ru r sach t  ha t  ode r  e i n fach  !'-'
f a l l s  es s i ch  um e ine  r ege lunabhäng ige  Asse r t i on  hande l t .

< type> :
I s t  IN ( i ns tan taneous )  ode r  N I  ( non - i ns tan taneous )  w ıe
be re i t s  im e r s ten  Kap i t e l  vo rges te l l t .

< id> :
I s t  e i n  Kennze i chen  um e in  even tue l l  g l e i ches  E re ign i s  auf
e inem ande ren  P fad  im MG von d i esem zu un te r sche iden .

< index> :
G ib t  an ,  wie o f t  d i ese  Cond i t i on  be re i t s  auf dem Pfad a l s
Ere ign i s  au fge t re ten  i s t .  Haben  zwe i  l oka le  E re ign i sse  f ü r
das  g l e i che  PVA ve rsch iedene  I nd i zes ,  dann  g i b t  es zw i -
schen  dem Vorkommen des e r s ten  und dem Vorkommen des zwe i -
t en  m indes tens  e ine  Asse r t i on  f ü r  das g l e i che  PVA, die
s i ch  von  den ande ren  be iden  Cond i t i ons /Asse r t i ons  syn tak -
t i s ch  un te r sche ide t .

Im Mode l l g raphen  s i nd  nur  d i e  C f= In te r va l l =Da ras te l l ungen  der
Asse r t i ons  bzw. der Face t t en  s i ch tba r ,  die den Übergang von
S- i  nach  S - j  kennze i chnen .
A l l e  Asse r t i ons  und Face t t en ,  d i e  im Kon tex t  e i ne r  Rege l  s t e -
hen ,  en tha l t en  1m < ru le -name>-Te i l  des  C f - I n te r va l l -Symbo l s
den en t sp rechenden  Rege lnamen ,  i n  dem s i e  de f i n i e r t  s i nd .  D ies
s ind  a l l e  ( even tue l l  mod i f i z i e r t e )  Cond i t i ons  aus dem
Precond i t i on -Te i l  und a l l e  Ac t i on -Cond i t i ons  aus dem Ac t i on -
Te i l  e i ne r  Rege l  i nk l .  de r  En te r -Face t t e .  A l l e  r ege lunabhäng i -
gen Asse r t i ons  e rha l t en  e in  ' = '  a l s  Rege l symbo l .  Die aus
S i t - 2 -  S i t - 3  und S i t - 4  he rvo rgehenden  C f - I n te r va l l e  s i nd  aus -
sch l i eß l i ch  rege lunabhäng ig .  I n  S i t - 1  können  auch  rege labhän -
g ige  i n  Ve rb indung  mi t  r ege lunabhäng igen  C f - I n te r va l l en  vo r -
kommen;  wenn s i ch  z .B .  zwe i  I npo r t -Asse r t i ons  ände rn ,  j edoch
nur e i ne  Asse r t i on  i n  e i ne r  P recond i t i on  übe rp rü f t  w i r d .  Dann
muß d ie  ande re  Asse r t i on  a l s  r ege lunabh ing iges  C f - I n te r va l l
no t i e r t  we rden .
A l l e  C f= - I n te r va l l e ,  d i e  zu e inem S i t ua t i ons i i be rgang  gehö ren ,
s ind  a l s  e i n  Kno ten  im Mode l l g raphen  s i ch tba r .  E ine  Ausnahme
s ind  Face t t enwechse l .  C f - I n te r va l l e ,  d i e  Face t t enwechse l  no -
t i e ren ,  s i nd  aus Gründen  der Ube rs i ch t l i chke i t  a l s  e i gens tän -
d ige  Kno ten  ausge leg t .  S ie  s i nd  dem e igen t l i chen  Ube rgangskno -
ten  unm i t t e l ba r  nachges te l l t .
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Aus E f f i z i enz -=  und  Ube rs i ch t l i chke i t sg r i nden  s i nd  d i e  C f -
I n te r va l l e ,  d i e  d i e  Cond i t i ons  aus dem Ac t i on -Te i l  e i ne r  Rege l
r ep räsen t i e ren ,  n i ch t  s i ch tba r ,  sonde rn  l ed ig l i ch  an d ie  C f -
I n t e r va l l e  gebunden ,  d i e  d i e  en t sp rechenden  ve ru rsachenden
Precond i t i ons  da rs te l l en .
Die i n  der HMode l l spez i f i ka t i on  de f i n i e r t en  ze i t l i chen  Re la t i o -
nen zw i schen  E re ign i ssen  bzw.  Cond i t i ons  s i nd  den rege labh idn -
g igen  C f - I n te r va l l en  a l s  A t t r i bu t  m i t gegeben  und s tehen  f l r
e i ne  spä te re  Bea rbe i t ung  be re i t .  Rege lunabhäng ige  C f -
I n t e r va l l e  bes i t zen  d ie  occu rs~ in  De fau l t -Re la t i onenmenge  als
At t r i bu t ,  d .h .  s i e  s i nd  nu r  m i t  de r  umsch l i eßenden  Face t t e  ge -
koppe l t .
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IV  _Cf~-1 nce—-Pfad

I n t e ressan t  f ü r  e i ne  ( ze i t l i che )  Ana l yse  s i nd  besonde rs  zyk l i -
sche Ve rha l t enswe i sen  im Mode l l g raphen .  Z ie l  i s t  es be i sp ie l s= -
we ise ,  d i e  ze i t l i che  Kons i s tenz  Ube r  meh re re  Zyke lw iede rho lun -
gen nachzuwe i sen .  Im MG s ind  Zyke l  nur  Uber e i ne  Rück -
wä r t sve rke t t ung  angedeu te t .  Eine Ana l yse  ve r l ang t  j edoch  d ie
exp l i z i t e  P räsenz  von Zyke lw iede rho lungen ,  d ie  desha lb  aus dem
MG e rs t  syn the t i s i e r t  we rden  müssen .
Deswe i t e ren  können  ve rsch iedene  Pfade aus dem MG zusammen in
e inen  Pfad gem isch t  we rden ,  so daß p r i nz i p i e l l  be l i eb ig  v i e l e
Ar ten  von  sequen t i e l l en  Ve rha l t enswe i sen  kompon ie rhba r  s i nd .
Der MG i s t  som i t  a l s  e i ne  end l i che  Rep räsen ta t i on  von unend -+
L ich  v i e l en  Ve rha l t ens fo rmen  zu ve rs tehen ,  so daß vor  Beg inn
de r  e i gen t l i chen  ze i t l i chen  Ana l yse  zwe i  Au fgaben  zu Lösen
s ind :

~ Syn these  e i ne r  konk re ten  Ve rha l t enswe i se  aus der kom-
p r im ie r t en  Da rs te l l ung  des  Mode l l g raphen ,  e i nen  sogenann -
ten  Ve rha l t ens -— ode r  Mode l l p fad .

= Spez i f i ka t i on  von ze i t l i chen  Re la t i onen ,  d i e  s i ch  spez ie l l
aus dem syn the t i s i e r t en  Pfad e rgeben .

Der so en t s tandene  Pfad i s t  d i e  G rund lage  fUr  d i e  Agg rega t -
und Even tana l yse .

IV .1  Gene r i e rung  von  C f - I ns tance -~ -P faden

Pfade im Mode l l g raphen  besch re iben  e ine  sequen t i e l l e  Fo lge  von
E re ign i ssen  i n  Form von C f - I n te r va l l en ,  d ie  i n  zwei A r t en  von
Term ina l kno ten  enden :

- Te rm ina l kno ten ,  d ie  e i n  zyk l i s ches  Ve rha l t en  d i eses  P fades
anze igen .

= Term ina l kno ten ,  d i e  auf e i n  azyk l i s ches  Ve rha l t en  ze igen .
d .h .  s i e  ve rzwe igen  i n  e i nen  ande ren  be l i eb igen  P fad  des
Graphen ,  der das Ve rha l t en  des u r sp rüng l i chen  P fades  f o r t -
se t z t ,  se l bs t  abe r  aus e i ne r  ande ren  Ausgangss i t ua t i on
en ts tand .  Der zwe i t e  P fad  kann  se lbs t  w iede r  zyk l i s ch  ode r
azyk l i s ch  t e rm in ie ren .

Der I nspec to r  b i e te t  e i n  H i l f sm i t t e l ,  um s i ch  i nne rha lb  des
Mode l l g raphen  du rch  meh re re  P fade  "du rchzuhange ln™.  Dabe i  kann
e in  zyk l i s che r  P fad  ( v i r t ue l l )  meh r fach  du rch lau fen  we rden .
Der Zyke l  kann an be l i eb ige r  S te l l e  w iede r  ve r l assen  und e in
neue r  Pfad be t re ten  we rden .  Es i s t  p rak t i s ch  mög l i ch ,  ausge -
hend  von  de r  Wurze l  des  G raphen ,  en t l ang  den ex i s t i e renden  ge -
r i ch te ten  Kan ten  auch  Über  d i e  Te rm ina l kno ten  j eden  e r re i chba -
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r en  Kno ten  zu besuchen .  D ie  Re ihen fo l ge  de r  Besuche  w i rd  vom
Benu tze r  du rch  "No t i e ren "  der  benu tz ten  Ve rzwe igungspunk te  ge -
spe i che r t .  Dazu genüg t  d i e  Angabe der  besuch ten  Te rm ina l kno ten
und j ewe i l s  e i ne r  se ine r  d i r ek ten  Nach fo lge r ,  zu denen  e r  ve r -
zwe igen  kann .  Das "No t i e ren "  e i nes  Kno tens  gesch ieh t  m i t t e l s
Ank l i c ken  e ines  C f - I n te r va l l s  aus e inem Kno ten  mi t  der  Maus.
Die Re ihen fo l ge  de r  no t i e r t en  Kno ten ,  zusammen  m i t  de r  Angabe ,
w ie  o f t  even tue l l  e i n  Zyke l  w iede rho l t  we rden  so l l ,  e rg i b t  e i -
ne P fadspez i f i ka t i on .  Die Anzah l  der  Zyke lw iede rho lungen  Läßt
s i ch  be i  E r re i chen  e ines  zyk l i s chen  Te rm ina l kno tens  j ewe i l s
mi t  e i nem numer i schen  A rgumen t  f es t l egen .
Aus e i ne r  P fadspez i f i ka t i on  en t s teh t  nach  Ve r l assen  des
Inspec to r s  e i n  vo l l kommen  neue r  Ve rha l t ensp fad  au f  de r  Bas i s
von C f - I ns tance - In te r va l l en ;  e i n  sogenann te r  ( f - I ns tance=P fad .
C f - I ns tance - In te r va l l e  haben  d ie  g l e i che  syn tak t i s che  S t ruk tu r
wie C f - I n te r va l l e .  Sie un te r sche iden  s i ch  nur  i n  der  ve rwende -
ten Da tens t ruk tu r .  Während im MG C f - I n te r va l l e  von Cond i t i ons
aus dem Ac t i on -Te i l  e i ne r  Rege l  n i ch t  d i r ek t  s i ch tba r  s i nd .
g ib t  es im C f - I ns tance -P fad  ke ine  Un te rsche idung  mehr ,  so daß
a l l e  be te i l i g t en  E lemen te  e i nes  Kno tens  im P fad  exp l i z i t
s i ch tba r  s i nd .
Jedem C f - I ns tance - In te r va l l  i s t  e i ndeu t i g  e i n  C f - I n te r va l l  zu -
geo rdne t .  Wegen der  Mög l i chke i t  e i nen  Zyke l  meh r fach  au f zu ro l -
l en ,  g i l t  d ie  Umkehrung  n i ch t ,  d .h .  e inem C f - I n te r va l l  können
mehre re  C f - I ns tance - In te r va l l e  en t sp rechen .
Um mehre re  P fade  f ü r  das g l e i che  Mode l l  ve rwa l t en  und re fe r i e -
ren  zu können ,  s i nd  C f - I ns tance -P fade  mi t  e inem vom Benu tze r
de f i n i e r t en  Namen beze i chne t .  D ie  Konka tena t i on  aus <Mode l l na -
men> ' = '  <P fadnamen>  e rg ib t  e i nen  qua l i f i z i e r t en  P fadbeze i ch -
ne r ,  un te r  dem e in  C f - I ns tance -P fad  im H iqua l -Sys tem ge füh r t
und re fe r i e r t  w i r d .

IV .2  P fadspez i f i s che  und  vo rde f i n i e r t e  Re la t i onen

Zunächs t  e i n  Rückb l i c k  auf d i e  i n  e i ne r  MSP de f i n i e rba ren  Re-
La t i onen .
Cond i t i ons  und Face t t en  i nne rha lb  e i ne r  MSP we rden  j e t z t  w ie -
de r  a l s  E re ign i sse  re fe r i e r t ,  da h i e r  i h re  ze i t l i chen  Re la t i o -
nen  zu ande ren  Cond i t i ons  und Face t t en  von  Bedeu tung  s i nd .  E i -
nen Übe rb l i c k  Uber de f i n i e rba re  E re ign i sse  und de ren  ze i t l i che
Re la t i onen  i s t  i n  Abschn i t t  1 . 1 .2  gegeben .  Da raus  geht  he rvo r . ,
daß es d re i  Ka tego r i en  von  Re la t i onen  g ib t :

= Die No t ( s ta r t s -be fo re ) -Re la t i onenmenge  < {= ,m i , o i , f , r d r , s , 5 i 2>
zur  Fes t l egung  der  U rsache -Wi r kungsbez iehungen  zw i schen
Precond i t i on -E re ign i ssen  und  den  ve ru rsach ten  En te r -  und
Non -En te r -Ac t i ons .

= Die Occu rs - i n -Re la t i onenmenge  No t {> ,< ,m ,m i } ,  d i e  anze ig t
i n  we l che r  Face t t e  e i n  E re ign i s  beobach tba r  i s t  und

= Die S ta r t s - i n -Re la t i onenmenge  {= ,d ,o i , s , s i > ,  d ie  ang ib t . ,
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wann e ine  Non -En te r=Ac t i on  i n  de r  En te r -Face t t e  s ta r t e t .

Es i s t  zu beach ten ,  daß s i ch  d i e  No t ( s ta r t s -be fo re ) -  und
occu rs= in -  Re la t i onenmenge  von denen i n  [ 1 ]  en t sp rechend  de f i =
n ie r t en  Mengen  un te r sche iden .
Die  h i e r  de f i n i e r t e  no t ( s ta r t s -be fo re ) -Re la t i onenmenge
sch l i eß t  d ie  > Re la t i on  aus .  Sie kann zwar aus p r i nz i p i e l l en
Erwägungen  ge rech t f e r t i g t  se i n ,  wurde aber  d ie  p rak t i s che  Ana-
l y se  sche i t e rn  l assen .
Die > Re la t i on  besag t ,  daß d i e  W i r kung  e ines  E re ign i sses  -
Z .B .  e i n  Face t t enwechse l  = i r gendwann  nach dem ze i t l i chen  Ende
der U rsache  beg innen  kann .  D ies  bedeu te t  f ü r  d ie  Ana l yse  im
MG, daß be im  Ube rgang  von  de r  S i t ua t i on  S - i  zu r  S i t ua t i on  S- j
n i ch t  bekann t  i s t ,  bei  we l che r  Nach fo lge rs i t ua t i on  von S-)j d ie
neue Face t t e  gü l t i g  w i rd ,  denn i n  S- j  da r f  s ie  wegen der > Re-
l a t i on  noch  n i ch t  vo rkommen .  Wenn s i e  j edoch  i n  i r gende ine r
spä te ren  S i t ua t i on  gü l t i g  w i rd ,  we l che  neuen  E re ign i sse  s i nd
i n zw i schen  e inge t re ten?  Zur Ve rme idung  d i ese r  p rak t i s ch  un lös -
ba ren  P rob lema t i k  i s t  d i ese r  Imp lemen t i e rung  d ie  e i ngesch ränk -
te  Re la t i onenmenge  zug rundege leg t .
Die E insch ränkung  der  i n  [ 1 ]  en t sp rechenden  Re la t i onenmenge
no t (> ,m)  (occu rs= in -Re la t i onen ) ,  um d ie  < und mi Re la t i on
be ruh t  au f  de r  Ube r l egung ,  daß e i ne  Rege l  nu r  f eue rn  kann ,
wenn s i ch  d i e  ve ran two r t l i chen  E re ign i sse  i n  i r gende ine r  Weise
mi t  de r  pe r  De f i n i t i on  umsch l i eßenden  Face t t e  ze i t l i ch  Übe r -
decken .

Die m i t  d i esen  d re i  Re la t i onenmengen  de f i n i e rba ren  on to l og i -
schen Bez iehungen  i s -de f i ned -by ,  i s - caused -by - ,  i s -
r eg i s t r a ted - i n  und i s -e f f ec ted -= - i n  l assen  f o l gende  d re i  Bez ie -
hungen  o f f en :

= Re la t i onen  zw i schen  ve ru rsachenden  E re ign i ssen  aus den j e -
we i l i gen  P recond i t i ons  (Non -Ac t i on -E re ign i sse ) ;

- Re la t i onen  zw i schen  den ve ru rsach ten  Non -En te r -Ac t i ons ;
- Die Mee ts -Re la t i on  zw i schen  E re ign i ssen  fü r  das g l e i che

PVA.
Re la t i onen  zw i schen  Non -Ac t i on=Ere ign i ssen  s i nd  das  Charak= -
t e r i s t i kum e ines  Mode l l p fades .  S ie  s i nd  haup tsäch l i ch  du rch
d ie  s i ch  ände rnden  I npo r t -E re ign i sse  bes t immt ,  d .h .  s i e  können
bzw.  müssen aus dem Pfad abge le i t e t  we rden .
Re la t i onen  zw i schen  Non -En te r -Ac t i ons  ( f ü r  Ou tpo r t s  und
Var i ab len )  exp l i z i t  anzugeben  oder  zu ve rsuchen  s ie  ohne Pro -
paga t i on  aus dem Pfad abzu le i t en ,  e rgäbe  e ine  r edundan te  I n -
f o rma t i on .  Non -En te r -Ac t i ons  s i nd  Ube r  e i ne  D re iecksbez iehung
mi t  den  ve ru rsachenden  E re ign i ssen  ( i s - caused -by  On to log ie )
und der  en t sp rechenden  Face t t e  ( i s -e f f ec ted - i n  On to log ie )
be re i t s  eng ve rknüp f t ,  so daß d i e  f eh lenden  Re la t i onen  be re i t s
vo rbes t immt  s i nd .  Der Ve rsuch ,  we i t e re  Re la t i onen  h inzuzu fü -
agen, könn te  l e i ch t  zu I nkons i s tenzen  f üh ren .
Die Mee ts -Re la t i onen  zw i schen  E re ign i ssen  flUr das g l e i che  PVA
s ind  eben fa l l s  e i n  Cha rak te r i s t i kum des  syn the t i s i e r t en
Mode l l p fades  und e i n fach  zu bes t immen .
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Ab le i t ung  neue r  Re la t i onen :
Die Bes t immung  der  Mee ts -Re la t i onen  beda r f  ke i ne r  we i t e ren  E r -
du te rungen .  S ie  können  be i  e i nem sequen t i e l l en  Du rch lau fen  des
Pfades  so fo r t  abge lesen  we rden .
Zur Ab le i t ung  von ze i t l i chen  Re la t i onen  zw i schen  Non -Ac t i on -
E re ign i ssen  wurde e i n  neue r  ono to l og i sche r  Typ de f i n i e r t :
same- t ime -po in t s  ( s t ) .  Ana log  zu de r  occu rs - i n -Re la t i onenmenge
so l l  e r  ausd rücken ,  daß s i ch  zwe i  E re ign i sse  i r gendw ie  Übe r -
decken  müssen ,  um m i t e i nande r  r e l a t i v i e r t  we rden  zu können .
Same- t ime -po in t s  und i s - r eg i s t r a ted - i n  g re i f en  som i t  auf d i e
g le i che  Re la t i onenmenge  zu rück :
Not {< ,  > ,  m,  m i }  = {= ,  Ss, s i s  ds  d i s  07  01 ,  fT,» f i l ,
wobei  j edoch  fÜr d ie  ST -On to log ie  nur  ech te  Te i lmengen  d i ese r
Re la t i onenmenge  ve rgeben  we rden ,  da a l l e  no twend igen  I n fo rma-
t i onen  exp l i z i t  ve r f ügba r  s i nd .
Die j ewe i l i gen  Re la t i onen  e rgeben  s i ch  haup tsäch l i ch  aus den
von PERMUT gene r i e r t en  Ände rungskons te l l a t i onen .  Ab le i t ba re
I n f o rma t i onen  bez iehen  s i ch  au f  den  g l e i chze i t i gen  An fang .
Uber Lappung -  En tha l t ense in . ,  g l e i chze i t i ges  Ende und d ie
G le i chhe i t  zwe ie r  E re ign i sse .
Der Even tana l yse  s tehen  som i t  d i e  Re la t i onen  aus de r  MSP, so -
w ie  d i e  neu  abge le i t e ten  Re la t i onen  zu r  Ve r fügung .

Der vo l l s t änd ig  en tw i cke l t e  C f - I ns tance -P fad  kann ebenso  wie
de r  MG m i t  dem Inspec to r  bes i ch t i g :  we rden .  Jedes  E lemen t  de r
Datens t ruk tu r ,  vo r  a l l em  d ie  bes tehenden  Re la t i onen  s i nd  f u r
j edes  C f - I ns tance - In te r va l l  auf Wunsch da rs te l l ba r .
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vV.0 Mo t i va t i on

Sys teme  l assen  s i ch  n i ch t  immer  au f  e i n fache  und adäqua te  We i -
se a l s  mono l y t i s che  E lemen te  besch re iben .
Komp lex i t ä t  und S t ruk tu r  v i e l e r  Ob jek te  s i nd  abhäng ig  von der
Beobach tungsebene .

Be isp ie l  K ra f t f ah r  o to r  :

Be t rach tunasebene  Strukturelemente

Naive Gebrauchsanweisung Kon tak t sch lo f3 ,
Gaspeda l ,  Ku rbe lwe l l e .

Pannenh i l f e  im Handbuch  Zündke rzen ,  Z i ndan lage . ,
Zuindkabel ,  Ulwanne.,
Vergase r ,  D i ch tungen .
Küh lung ,  Ke i l r i emen  e t c .

Fachmann Ven t i l e ,  S töße l -
Nockenwe l l es  Lage r ,
Spu le ,  Ve r te i l e r ,  Kon tak te ,
Ver te i l e r f i nge r ,  D rosse l ,
Zy l i nde rkop fd i ch tungen  e t c .

Die  da rges te l l t e  Funk t i on  i s t  g rob  gesehen  au f  a l l en  Ebenen
immer  d i e  g l e i che .  Genaue r  gesag t  imp l i z i e r t  d i e  ve r f e i ne r t e
Ebene das abs t rak te  N i veau .
In  H iqua l  w i rd  d i ese  Ve r fe i ne rung  e ine r  abs t rak ten  Ebene du rch
h ie ra r ch i sche  Sys teme  von  Mode l l en  besch r i eben .
Das Kon tak t sch loß  der obe rs ten  Ebene w i rd  du rch  d ie  Zündan la -
ger d ie  Zündkabe l  und d ie  Zündke rzen  da rges te l l t .
Die Zündan lage  w iede rum bes teh t  aus Spu le  und Ve r te i l e r .
Der Ve r te i l e r  bes teh t  aus F inge r  und Kon tak ten  usw .
Die n i e ra r ch i sche  Da rs te l l ung  be inha l t e t  neben der r äum l i chen
Aggrega t i on  auch e i ne  ze i t l i che  Komponen te .  Even ts  auf  e i ne r
abs t rak te ren  Ebene  pass ie ren  g l e i chze i t i g  m i t  i h ren  Ve r fe i ne -
rungen  au f  e i ne r  t i e f e ren  Ebene .  Wenn das  Gasgeben  au f  e i ne r
konk re te ren  Ebene du rch  d ie  Ve rgase rmechan i k  besch r i eben  w i rd ,
imp l i z i e r t  d i es ,  daß be im  f unk t i on ie renden  Mo to r  d i e  Bewegun -
gen des  Gaspeda l s ,  des  Ve rgase rges tänges  und des  Nade l ven t i l s
ze i t g l e i ch  s i nd .
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Moto r

Kon tak t  Gaspeda l  Ku rbe lwe l l e

Zündke rzen  Kabe l  Zündan lage

Ver te i l e r  Spu le

Abb. V.1 H ie ra r ch i sche  Da rs te l l ung  der E lemen te
e ines  K ra f t f ah rzeugmo to rs

Hiqua l  e rmög l i ch t  es ,  se l ek t i v  nur  d i e  Mode l l e  du rch  Agg rega t -
b i l dung  zu ve r f e i ne rn ,  de ren  Ve rha l t en  auf e i ne r  t i e f e ren  Ebe-
ne den Benu tze r  i n t e ress ie r t .
Das Ve rha l t en  auf der  ve r f e i ne r t en  Ebene ve rände r t  das Ve rha l -
t en  auf  der  abs t rak te ren  Ebene n i ch t  , sonde rn  l i e f e r t  zusä t z -
l i che ,  de ta i l l i e r t e re  I n fo rma t i on  flir den  Benu tze r  und  d i e
da run te r  L i egenden  Ebenen .  Dahe r  sp ie l t  es im ob igen  Be i sp ie l
f ü r  das Mode l l  Mo to r  ke ine  Ro l l e ,  ob d ie  Zündan lage  oder  d ie
Ku rbe lwe l l e  we i t e r  ve r f e i ne r t  we rden .
Die  so e r re i ch te  Modu la r i t ä t  e rmög l i ch t  es ,  Agg rega te  und  kom-
p lexe  Agg rega te  be l i eb ig  aus schon  bes tehenden  E lemen ten  zu
kompon ie ren .
Agg rega te  we rden  ın Hiqua l  e i ne r  Ana l yse  un te rwo r fen ,  um f es t -
zus te l l en ,  ob d i e  h i e ra r ch i schen  Besch re ibungen  w i r k l i ch  Ve r -
f e i ne rungen  vone inande r  s i nd ,
FUr das  Agg rega t  K f z -Mo to r  w i rd  un te r such t ,  ob das  Ve rha l t en
des Mode l l s  Mo to r  auf der  Ebene der  Mode l l e  Kon tak t sch loß -
Gaspeda l  und Ku rbe lwe l l e  nachvo l l z i ehba r  i s t .
Das abs t rak tes te  Mode l l  e i nes  Agg rega ts  he iß t  Wurze l ,  d ie  Ve r -
f e i ne rungen  beze i chne t  man a l s  B lä t t e r .
Die Ve rb indung  i nne rha lb  e i nes  Agg rega ts  gesch ieh t  Uber die
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Por t s  de r  Mode l l e .

V.1  Au fgaben  und  P rob leme  de r  Agg rega tana l yse

Die Agg rega tana l yse  bau t  auf dem Mode l l g raphen ,  der  von der
Mode l l ana l yse  e r zeug t  w i rd ,  au f .  Um d ie  Kompa t i b i l i t ä t  der
B lä t t e r  mi t  der  UWurzel un te r  den angegeben  Ve rb indungen  zu
Überp rü fen  , müß te  j ede  mög l i che  S i t ua t i ons fo l ge  aus dem
Mode l l g raphen  de r  Wurze l  i h re  En t sp rechung  i n  den Graphen  der
B lä t t e r  f i nden .
Der Mode l t i g raph  besch re ib t  e i ne  end l i che  Anzah l  von Zzyklus-
f r e i en  P faden  und abzdh lba r  v i e l e  zyk l i s che  P fade .
I n t e ressan te ,  n i ch t t r i v i a l e  I n fo rma t i onen ,  was d ie  ze i t l i che
Komponen te  angeh t ,  s i nd  abe r  e r s t  von  s i ch  w ide rho lenden  E r -
e i gn i ssen  zu e rwa r ten .  D ie  Au f l ösung  von  Zyk len  Läß t  d i e  Ve r -
sch iebungen  im ze i t l i chen  Ve rha l t en  ve rsch iedene r  PVA zue ihan -
der e r kennen .  Die meh r fache  Au f l ösung  desse lben  Zyk lus  e r l aub t
es f es t zus te l l en  ob s i ch  e i n  s tab i l es  Ve rha l t en  e i ns te l l t .  Da
es abzäh lba r  v i e l e  i n t e ressan te  P fade  g i b t ,  i s t  e i ne  vo l l s t än -
d ige  Ana l yse  n i ch t  mög l i ch  i s t .
Daher  w i rd  im Mode l l g raph  de r  Wurze l  e i n  P fad  vom Benu tze r
spez i f i z i e r t ,  au f  den  s i ch  d i e  Agg rega tana l yse  dann  be -
sch ränk t .
Der A lgo r i t hmus  ve rg le i ch t  d i e  Mode l l e  s i t ua t i onswe i se ,  indem
er  d i e  Wer te  de r  Po r t s  de r  Wurze l  gemäß de r  S t ruc tu re_Map . ,  f l r
jede neue S i t ua t i on  des P fades  der  Wurze l  auf d ie  Po r t s  der
B lä t t e r  p ro j i z i e r t ,  Die B lE t t e r  r eag ie ren  auf! d i esen  I npu t ,
ve rsuchen  i hn  nachzuvo l l z i enen ,  und kommun iz i e ren  i h re r se i t s
übe r  d i e  Connec t i ons .
Ein Mode l l  r eag ie r t  auf e i nen  I npu t ,  indem es s i ch  i n  se inem
Mode l l g raphen  von se ine r  ak tue l l en  S i t ua t i on  f o r t scha l t e t  auf
e ine  Nach fo lge rs i t ua t i on ,  wenn d i ese  T rans i t i on  m i t  den  an l i e -
genden  Po r twe r ten  ve re inba r  i s t .
Die Connec t i ons  t r ans fe r i e ren  i h re  Werte vom Ou t -Po r t  (Sende r )
zum In -Po r t  (Emp fänge r ) ,  nachdem a l l e  B lä t t e r  i h re  I npu t s  von
de r  Wurze l  ode r  den  Connec t i ons ,  aus  vo rhe rgehenden  Zyk len ,
abgea rbe i t e t  haben .
Dieses  Ve r fah ren  ve rsag t  be i  der  i n  Abb.  V.2 besch r i ebenen
Kon f ıgu ra t i on .
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E11 ,  E12 ,  E21 ,  E22 s i nd  I n -Po r t s .  A1 ,  A2 s i nd  Ou t -Po r t s .
E12 i s t  m i t  A2 ,  E22 m i t  A1 ve rbunden .  E11 und E21 s i nd  du rch
d ie  Wurze l  be leg t .

E11 E21

E12 M1 A1 E22 M2 A2

Abb V.2 R luUckkoppe lungss i t ua t i on

In  der  S ta r t s i t ua t i on  we rden  d ie  Po r t s  E11 und E21 von der
St ruc tu re_Map  be leg t .  We i l  an den Po r t s  E12 und  E22 n i ch t s  an -
l i eg t ,  können  weder M1 noch M2 zu i h ren  Nach fo lge rs i t ua t i onen
U ibe rgehen .  Dadu rch  we rden  d ie  Ou t -Po r t s  A1 und A2 n i ch t  be -
l eg t ,  was w iede rum zu r  Fo lge  ha t ,  daß ke ine  Wer te  an E12 und
E22 an l i egen .  Es en t s teh t  e i n  Dead lock .  Für  so l che  Kon f i gu ra -
t i onen  s i nd  ke ine  Lösungen  bekann t ,  d ie  das P r i nz i p  " No f unc -
t i on  i n  s t r uc tu re  " n i ch t  ve r l e t zen  [ 5 ] .
E in  zwe i t es  P rob lem s te l l t  de r  f eh lende  Tak t  da r .  D ie  Mode l l e
s i nd  n i ch t  du rch  e i n  Ze i t s i gna l ,  e i n  Ze i t ve rhd l t n i s  ode r  e twas
ähn l i ches  synch ron i s i e r t ,  s i e  so l l en  aber  e i nen  ze i t g l e i chen
Ver l au f  haben .
Dadurch ,  daß d ie  Ab le i t ungssch r i t t e  der  Wurze l  von m in ima le r
Länge s i nd ,  und d i ese  Ausw i r kungen  s i ch  so fo r t  auf d ie  B lä t t e r
Über t ragen  und  ve ra rbe i t e t  we rden ,  w i rd  f ü r  e i nen  Pseudo tak t
geso rg t .
Konk re te r  Läßt s i ch  das P rob lem so f o rmu l i e ren  :
Wie lange  daue r t  e i n  beobach te te r  Wert e i nes  Mode l l s  an ,  im
Ve rg le i ch  zu ande ren  Wer ten  d i e  zu ande ren  Mode l l en  gehö ren?
Das s imp le  Agg rega t  aus NAND,  NOT und AND (Abb .  V .3 )  so l l  d i es
i l l u s t r i e ren .
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E1

E2 NAND

I LE  | A E A
E2 AND NOT

Abb. V.3 S imp les  Agg rega t  aus Nand ,And  und No t .

Das Mode l l  NAND i s t  d i e  Wurze l ,  AND und NOT d ie  B lä t t e r .
Die  S t ruc tu re_Map  en thä l t  d i e  Ve rb indungen  (E1 -Nand  E1 -AND) . ,
(E2=Nand  E2 -And ) ,  (A -And  A -No t ) .
Die  Connec t i ons  s i nd  m i t  (A=-And E=No t )  angegeben .
Angenommen ,  am Ausgang  von  NAND t r e ten  d ie  Wer te  h i ghs  h i gh ,
h igh ,  low au f .  FlUr den Ausgang von AND bedeu te t  das d ie  Fo lge
lows, Low,  Lows h i gh ,  au f  d i e  de r  E ingang  von  Not r eag ie ren
muß.  Der Mode l l g raph  s i eh t  28 abe r  n i ch t  vo r ,  daß E=Not  mehp=
mals auf dense lben  I npu t  r eag ie r t .  Die Agg rega tana l yse  muß
a l so  h i e r  der  Even tana l i y se  vo rg re i f en  und e r kennen ,  daß es
s i ch  nur  um e in  E re ign i s  hande l t .
Angenommen  A -Nand  n immt  d i e  Wer te  h i gh ,  h i gh ,  l ow ,  h i gh ,  h i gh
an.  An A-And t r e ten  dann d ie  Werte l ow ,  l ow ,  h i gh ,  l ow ,  low
au f .  Fur E-Not  he iß t  das l ow ,  h i gh ,  l ow .  An A=Not t r i t t  dann
h igh ,  l ow ,  h i gh  au f .
Das P rob lem bes teh t  da r i n ,  d i e  Wer te  am Ausgang  von  Not ze i t -
l i ch  mi t  den Wer ten  an A=Nand zu ma tchen .
Der Pseudo tak t ,  de r  du rch  d ie  k l e i nen  Sch r i t t e  de r  Wurze l  vo r -
gegeben  w i rd ,  e rmög l i ch t  es zu bes t immen ,  ob Ve r te  au f  ve r -
sch iedenen  Ebenen  zue inande r  passen  ode r  ob d i e  Spez i f i ka t i on
i n kons i s ten t  i s t .
Das Ve r fah ren  ha t  s i ch  an a l l en  Be i sp ie l en  bewäh r t ,  abe r  es
n i ch t  auszusch l i eßen ,  daß es dennoch  Anwendungen g i b t ,  i n  de -
nen Races  ode r  Haza rds  au f t r e ten  [ 6 ] .
Dami t  das  Ana l yseve r fah ren  ohne  Back t rack  auskommt ,  müssen  d ie
Mode l l e  des  Agg rega ts  e i nd»u t i g  und  d i e  Agg rega te  vo l l s t änd ig
se in .
z in  Mode l l  he iß t  e i ndeu t i g -  wenn es i n  se inem Ve rha l t en  vo l l -
s tänd ig  du rch  d ie  I n -Po r twe r te  bes t immt  w i rd .
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Ein Agg rega t  i s t  vo l l s t änd ig ,  wenn j ede r  Po r t  i n  e i ne  Ve rb in -
dung e i nbezogen  i s t .  A l l e  Po r t s  der  Wurze l  müssen du rch  d i e
St ruc tu re_Map  au f  d i e  un te re  Ebene p ro j ez i e r t  we rden  und a l l e
Por t s  der B la t t e r  en twede r  von e i ne r  so l chen  P ro jek t i on
be t ro f f en  se in  ode r  i n  e i ne r  Connec t i on  vo rkommen .
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Y.2  Das  Ana l yseve r fah ren

V.2 .1  S t ruk tu r  des  Ana l yseve r fah rens

( 2 .2 .1 )

I n i t i a l i s i e rung .
Sub=Modu l  IN IT IAL IZAT ION
und Modu l  GENERATE ROOT PATH.

Pfad der  Wurze l  beende t  ?

N (2 .2 .2 )

Ab le i t ungssch r i t t  der  Wurze l .
Sub-Modu l  EVALUATION STEP.

( 2 .2 .3 )

Auswer tung  der  S t ruc tu re_Map .
Sub=Modu l  STRUCTURE_MAP

AND CONNECTION EVALUATION.

( 2 .2 .4 )

Sub~ -Modu l  EVALUATION STEP.
Ab le i t ungssch r i t t  f l r  a l l e  B la t t e r .

( 2 .2 .5 )

Auswertung der Connec t i ons .
Sub=Modu l  STRUCTURE_MAP.
AND CONNECTION EVALUATION.

(2 .2 .6 )

R ipp le~Ahead= -E f f ek t  aba rbe i t en .
Sub= -Modu l  EVALUATION.

Stop .
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V.2 .2  A lgo r i t hmen  der  Ana l yse

Die Ana l yse  w i rd  im Modu l  EVALUATE AGGREGATES ausge füh r t ,  we l -
ches  d i e  im f o l genden  besch r i ebenen  Sub -Modu le  en thä l t .

Ve2 .2 .1  I n i t i a l i s t e rung

Den Po r t s  du rch  d i e  S t ruc tu re_Map  oder  d ie  Connec t i ons  zuge -
w iesene  Wer te ,  we rden  i n  spez ie l l en  Da tens t ruk tu ren ,  den
Even th i s to r i es  gespe i che r t  und von  do r t  an d i e  Po r t s  we i t e r
gegeben .  D ies  e r l aub t  es ,  ve r sch ieden  schne l l  ab lau fende  Ho -
de l l e  oder  uns te t i ge  Po r t s  auszug le i chen .
I n  de r  I n i t i a l i s i e rungsphase  we rden  d ie  Wer te  de r
Even th i s to r i es  zu rückgese tz t .
Der P fad  de r  Wurze l  w i rd  vom Benu tze r  im I nspec to r  spez i f i -
z ie r t .  Das Modul  GENERATE ROOT PATH t r ans fo rm ie r t  d ie  im C f -
I ns tance -P fad  ve rwencde te  Da rs te l l ung  de r  I n te r va l l e  i n  e i ne
L i s tenda rs te l  l ung .
Wenn e in  komp lexes  Agg rega t  ana l ys i e r t  w i rd  und der Pfad der
Wurze l  du rch  e i n  Ube rgeo rdne tes  Agg rega t  spez i f i z i e r t  wo rden
i s t ,  w i r d  de r  P fad  unve rände r t  übe rnommen .
Die I n i t i a l i s i e rung  w i rd  im Sub -Modu l  IN IT IAL IZAT ION ausge -
füh r t .

V.2 .2 .2  Ab le i t ungssch r i t t  f ü r  d i e  Wurze l

Die  Wurze l  w i rd  i n  j edem Ab le i t ungssch r i t t  bed ingungs los  von
ih re r  ak tue l l en  S i t ua t i on  zu r  Nach fo l ge rs i t ua t i on  we i t e r -
gescha l t e t .  Die Re ihen fo l ge  der  S i t ua t i onen  i s t  du rch  den Pfad
der Wurze l  e i ndeu t i g  vo rgegeben .
Diese  Au fgabe  w i rd  im Sub -Modu l  EVALUATION-STEP ausge füh r t .

V.2 .2 .3  Auswer tung  der  S t ruc tu re -Map

Die S t ruc tu re_Map  b i l de t  Wer te ,  d i e  an Po r t s  der  Wurze l  an l i e -
gen ,  auf Po r t s  der  B lä t t e r  ab .  Wenn der  Ve r l au f  d i ese r  Werte
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s te t i g  i s t  und e i ne  1 :1  P ro jek t i on  i n  der  S t ruc tu re_Map  spez i -
f i z i e r t  wu rde ,  we rden  s ie  d i r ek t  Ube rgeben .
Ande rn fa l l s  w i rd  zue rs t  d i e  angegebene  Rep rdsen ta t i ons funk t i on
au f  d i e  Wer te  angewende t ,  und  dann  we rden  d ie  Wer te  s t e t i g  ge -
macht d i e  zu geo rdne ten  Typen gehö ren .

Be isp ie l  :

P i1 -Wurze l  se i  e i n  Po r t  de r  Wurze l  de r  h i n te re i nande r  d i e  Wer te
1 .3 ,5 - , 6  ann imnmt .
Die d i r ek te  Abb i l dung  g ib t  d i e  Wer te  1 ,2 ,3 - , 4 ,5 ,6  we i t e r .
Wenn da rau f  d i e  Rep rdsen ta t i ons funk t i on  R1 m i t  dem Graphen
( 1  ( 2 ) ) , 02  (4 ) , ( 3  ( 5 ) ) , ( 4  ( 3 ) ) , ( 5  ( 3 ) ) , ( 6  ( 7 ) )  angewende t
wi rd ,  we rden  d ie  Wer te  2 ,3 ,4 ,5 ,4 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7  we i t e rgegeben .

Wer tve r l au f  des  Po r t s  de r  Wurze l  :

|

O
2

2

Wer tve r l au f  mi t  der  d i r ek ten  Abb i l dung  :

(A

Aggrega te  67



Dokumen ta t i on  des  H IQUAL-Sys tems

Wer tve r l au f  nach Anwendung der  Rep räsen ta t i on  :

r a

Q
o

s

Diese  P ro jek t i on  w i rd  im Sub -Modu l  STRUCTURE-MAP AND CONNEC-
TION EVALUATION ausge füh r t .
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Ve2 .2 .% Ab le f i t ungssch r i t t  de r  B lä t t e r

Diese r  Te i l  des A lgo r i t hmus  i s t  das zen t ra l e  E lemen t  der  Ana-
l y se .  Flir a l l e  Mode l l e  der  un te ren  Ebene des Agg rega ts  w i rd
d iese r  Sch r i t t  pa ra l l e l  ausge füh r t .

Bes t imme  a l l e  Nach fo lge rs i t ua t i onen
de r  ak tue l l en  S i t ua t i on .

Wäh le  d i e j en igen  aus d i e  zu den
Even th i s to r i es  de r  Po r t s  passen .

I s t  e i n  Nach fo l ge r  mög l i ch  ?

J

Wenn mehr a l s  e i n  Nach fo l ge r  mög l i ch
i s t  dann wäh le  den bes ten .

Lösche  d ie  benu tz ten  Wer te  aus  den
Even th i s to r i es  de r  Po r t s .

Ak tue l l e  S i t ua t i on  := bes t immte r
Nach fo lge r .

Stop .

In  d i esem Te i l  kommen d ie  Even th i s t o r i es  der  Po r t s  zum T ragen .
Jede Even th i s to r y  hat zwei  S lo t s .  Die Rea l -Even th i s to r y  en t -
hä l t  d i e  e f f ek t i v  au fge t re tenen  Wer te .  In  der  P rede f i ned -
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Even th i s to r y  we rden  d ie  Wer te  ve rmerk t ,  d i e  du rch  d i e  Auswer -
t ung  der  Connec t i ons  und der  S t ruc tu re_Map  vo rgegeben  s i nd .
Die Rea l -Even th i s to r y  b i l de t  d i e  E ingabe  f ü r  d i ese  Auswer tung .
Nachdem e in  Po r twe r t  ge iesen  wu rde ,  um d ie  T rans i t i on  von  de r
ak tue l l en  S i t ua t i on  zu r  Nach fo l ge rs i t ua t i on  zu e rmög l i chen ,
wi rd  er ge lösch t ,  wenn se in  Nach fo lge rwe r t  schon bekann t  i s t .
Wenn ke in  Nach fo l ge rwe r t  bekann t  i s t ,  b l e i b t  der schon benu tz -
te  Wer t  i n  de r  P rede f i ned -Even th i s to r y . ,  da angenommen  we rden
muß 7 daß er noch gU l t i g  i s t .  Ein Flag merkt s ich ahe r ,  daß
der Wert schon  benu tz t  wu rde .
Die  Connec t i ons  und d i e  S t ruc tu re_Map  we rden  e r s t  ausgewer te t .
nachdem a l l e  Mode l l e  s i ch  im Graphen  sowe i t  w ie  mög l i ch  vo rge -
a rbe i t e t  haben .  Dadu rch  kommt es vo r ,  daß i n  der P rede f i ned -
Even th i s to r y  nach der  Connec t i onauswer tung ,  vor  dem nächs ten
Ab le i t ungssch r i t t ,  meh re re  Wer te  s t ehen ,  von  denen  de r  e r s te
schon benu tz t  wu rde .  Bei der  nächs ten  Nach fo lge rbes t immung
werden  d ie  S i t ua t i onen  bevo rzug t ,  d i e  mi t  neue ren ,  noch n i ch t
benu tz ten  Wer ten  a rbe i t en .
Be i  Mode l l en  m i t  meh re ren  Po r t s  s i nd  h i e r  na tü r l i ch  v i e l e  Kom-
b ina t i onen  mög l i ch  und es muß e in  Auswah l ve r f ah ren  angewende t
we rden .

Fo lgende  Heu r i s t i ken  we rden  dazu benu tz t  :

= S i tua t i onen ,  d i e  Vo rbed ingungen  von  Rege ln  da rs te l l en -
werden  bevo rzug t .

= S i tua t i onen  d ie  v i e l e  PVA besch re iben ,  werden  höhe r  ge -
wich te t ,

- D ie  Nach fo lge rs i t ua t i on  so l l ,  was d i e  Wer te  i h re r  PVA
angeh t ,  nur  e i ne  mög l i chs t  k l e i ne  D i f f e renz  au f ze igen .

Die  Heu r i s t i ken  we rden  auch  i n  d i ese r  Re ihen fo l ge  angewende t .
Es i s t  mög l i ch ,  s i ch  e i n  P ro toko l l  der  Auswah l  d rucken  zu l as -
sen .  Wenn * *p ro t - f l ag *  auf T gese t z t  i s t ,  w i r d  e i n  En t -
sche idungsp ro toko l l  nach S tanda rd -ou tpu t  gesch r i eben .

Das besch r i ebene  Ve r fah ren  w i rd  du rch  d ie  Sub -Modu le
EVALUATION-STEP und  SUCCESSOR-DEF IN IT ION ausge füh r t .

V.2 .2 .5  Auswer tung  de r  Connec t i ons

Die Connec t i ons  we rden  nach demse lben  Ve r fah ren  wie die
St ruc tu re_Map  im Sub= -Modu l  STRUCTURE-MAP AND CONNECTION
EVALUATION ausgewer te t .  Die Werte we rden  d i r ek t  vom Ou t=Po r t
an den I n -Po r t  we i t e rgegeben ,  nachdem s ie  s t e t i g  gemach t  wu r -
den .
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V.2 .2 .6  Aba rbe i t ung  des  R ipp le -Ahead -E f f ek t s

Die Connec t i ons  we rden  nach dem Ab le i t ungssch r i t t  der  B lä t t e r
ausgewer te t .  Da ten ,  d i e  s i ch  du rch  meh re re  Mode l l e  h i ndu rcha r -
be i t en  müssen  (R ipp le—Ahead -E f f ek t ) ,  b rauchen  dazu  sov ie l e  Ab-
Le i t ungszyk len  wie s ie  Connec t i ons  benu tz ten ,

Be isp ie l _ :

~~  E11
A1 E2 A2 E3 A3 |— —

—— E12

Bis  s i ch  e i ne  Ve rände rung  an E11 oder  E12 an A3 bemerkba r
mach t ,  muß de r  Auswer tungszyk lus  d re ima l  du rch lau fen  we rden .

Nachdem der Pfad der  Wurze l  abgea rbe i t e t  wu rde ,  w i rd  im Sub-
Modul  EVALUATION der Auswer tungssch r i t t  fUr  d ie  B lä t t e r  so
Lange  au fge ru fen ,  b i s  j edes  d i ese r  Mode l l e  e i ne  s tab i l e  Kon -
f i gu ra t i on  e r re i ch t  ha t .

V.3  Übe rp rü fung  und  Ve rvo l l s t änd igung  de r  Ana l yse

In  der  i n  V.1 und V.2 besch r i ebenen  Ana l yse  muß Rücks i ch t  auf
ve rsch ieden  schne l l  ab lau fende  Mode l l e  genommen  we rden .

Be i sp ie l _ :

Auf de r  abs t rak ten  Ebene  g i b t  es e i nen  Log i schen  Pege l  m i t  den
Wer ten  Low und h i gh .  D iese r  Pege l  w i rd  auf der  konk re te ren
Ebene du rch  e ine  Spannung zw i schen  0 und 5 Vo l t  da rges te l l t .
Auf de r  konk re te ren  Ebene  müssen  f ün fma l  so v i e l e  S i t ua t i onen
du rch lau fen  we rden ,  um das Ve rha l t en  des Pege l i s  zu s imu l i e ren .

Es 1s t  dahe r  kaum mög l i ch ,  schon  wäh rend  de r  Ana l yse  f es t zu le -
gen ,  we l ches  C f - I n te r va l l  e i nes  Mode l l s  ze i t g l e i ch  i s t  mi t  e i -
nem ande ren  I n te r va l l  aus e inem ande ren  Mode l l .
Im Ansch luß  an d i e  Ana l yse  w i rd  im Modu l  EVALUATE CONNECTIONS
gep r l i f t ,  ob es f ü r  j eden  au f t r e tenden  Wer t  au f  de r  e i nen  Se i t e
e ine r  Connec t i on  oder  S t ruc tu re_Map  e ine  En t sp rechung  auf der
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ande ren  Se i t e  g i b t .
G le i chze i t i g  we rden  d i e  Ze i t r e l a t i onen  zw i schen  den oh
I n t e r va l l en  e i nge t ragen .  Wenn Feh le r  ode r  I nkons i s tenzen  au f -
t r e ten ,  we rden  d ie  n i ch t  nachvo l l z i ehba ren  Ve rb indungen  ausge -
geben .
Die genaue ze i t l i che  Kohd renz  kann e r s t  i n  der Even tana l yse
be rechne t  we rden .  D ies  sche in t  a l i e rd i ngs  nu r  né t i g ,  wenn i n
den Mode l l en  ze i t l i che  Besch ränkungen  zw i schen  Face t t en ,
Precond i t i ons  oder  Ac t i ons  zusä t z l i ch  zu den imp l i z i t  ge l t en -
den Cons t ra i n t s  angegeben  wu rden ,  ode r  wenn d i e  Resu l t a te
g raph i sch  da rges te l l t  we rden  so l l en .

V .4  Komp lexe  Agg rega te

V .4 .1  De f i n i t i on

Komp lexe  h i e ra r ch i sche  S t ruk tu ren ,  d i e  aus mehr a l s  zwei  Ab-
s t r ak t i onsebenen  bes tehen ,  so l l en  nach dense lben  modu la ren
Pr inz i p i en  w ie  e i n fache  Agg rega te  aus  Schon  bes tehenden  E le -
men ten  de r  H iqua lbesch re ibung  zusammengese tz t  we rden .
Die r eku rs i ve  Benu tzung  des Agg rega tkonzep tes  b i e te t  s i ch  h i e r
an.
Ein komp lexes  Agg rega t  i s t  e i ne  Menge von Agg rega ten ,  die
h ie ra r ch i sch  Uber  geme insame  Mode l l e  ve rknüp f t  s i nd .
Ein Mode l l  ve rb i nde t  zwei  Agg rega te ,  wenn es im abs t rak te ren
Aggrega t  B la t t  und im konk re te ren  Agg rega t  Wurze l  i s t .

M11

Agg .  1 | |

M21 M22 M23

fee- 2 | |
M31 M32 M33

Abb.  V .4

Komp lexe  Agg rega te  müssen  n i ch t  exp l i z i t  besch r i eben  we rden .
Sie können  vom System aus a l l en  de f i n i e r t en  Agg rega ten ,  die
liber gemeinsame Mode l l e  ve r f l i gen ,  au toma t i sch  zusammengese tz t
werden .
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V.4 .2  Ana l yse

Aus der  De f i n i t i on  der  komp lexen  Agg rega te  i s t  e r s i ch t l i ch ,
daß d i e  Ana l yse  f i r  s imp le  Agg rega te  auch  au f  komp lexe
Aggrega te  angewand t  we rden  kann .
Für das Be i sp ie l  in  Abb. V.4 bedeu te t  d i es ,  daß das Aggregat 1
wie  b i she r  ausgewer te t  w i rd .  Der Benu tze r  spez i f i z i e r t  e i nen
P fad  f ü r  d i e  Wurze l ,  de r  dann  von  den B lä t t e rn  nachvo l l zogen
wi rd .  Der Pfad des Mode l l s  M21, der  du rch  den Pfad des Mode l l s
M11 ( Wurze l  des  Agg rega ts  1 ) vo rgegeben  w i rd ,  s t e l l t  j e t z t
den VWurze lp fad  von  Agg rega t  2 da r ,  und w i rd  von  den Mode l l en
M31, M32 und M33 nachvo l l zogen .
Die Auswer tungs re ihen fo l ge  der  Agg rega te  i s t  B read th= f i r s t ,
abe r  d i es  i s t  wegen  de r  Modu la r i t d t  im P r i nz i p  unw ich t i g .
Komp lexe  Agg rega te  we rden  im Modu l  COMPLEX~-AGGREGATE ausgewer -—
t e t .

V.5  Grenzen  de r  Ana l yse

Das Ana l yseve r fah ren  t es te t ,  ob Ak t i onen  de r  Wurze l  i n  de rse l=~
ben Re ihen fo l ge  von den B lä t t e rn  nachvo l l zogen  we rden  k¥nnen .
Dies gesch ieh t  du rch  e i ne  S imu la t i on  i n  den Mode l l en ,  be i  der
ve rsuch t  w i rd  d i e  Ak t i onen  auf den vesch iedenen  Ebenen schon
während  de r  S imu la t i on  im r i ch t i gen  Ze i t ve rhd l t n i s  ab lau fen  zu
l assen .
Dadurch  w i rd  e r re i ch t ,  daß das E f f ec t= -no t - s ta r t s -be fo re - cause -
P r i nz i p  auf j eden  Fa l l  be fo l g t  w i rd ,  und d ie  Ana l yse  ko r rek t
und ohne  Back t rack  a rbe i t e t ,  wenn d i e  Mode l l e  e i ndeu t i g  und
d ie  Agg rega te  vo l l s t änd ig  s i nd .
P rob leme  be re i t en  der  Ana l yse  Ung le i chungen ,  da de ren  ze i t l i -
che Seman t i k  bezüg l i ch  de r  Wer t f o l gen  n i ch t  k l a r  i s t .

Be i sp ie  :

Was bedeu te t  P > 3 ,  m i t  PEL  0 . .  62?
he iß t  das  P=4 ,  P=5 ,  P=6.,
ode r  P=4 ,  P=5 ,  P=4. ,
ode r  nu r  P=4 ?

Das g l e i che  P rob lem s te l l t  s i ch  auch be i  uns te t i gen  Mode l l en ,
de ren  I n -Po r t s  von  de r  Mode l l ana l yse  s te t i g  gemach t  we rden .
Die h i e r  e i nge füh r t en  Zw ischen in te r va l l e  genügen  den An fo rde -
rungen  der Agg rega tana l yse  nach e i nze lnen  Wer ten  n i ch t ,  und
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genau wie be i  den Ung le i chungen ,  i s t  i h re  ze i t l i che  Bedeu tung
n i ch t  k l a r  de f i n i e r t .
Daraus  f o l g t ,  daß der vo rges te l l t e  A lgo r i t hmus  fü r  vo l l s t änd i -
ge Agg rega te  aus e i ndeu t i gen  Mode l l en ,  de ren  I n -Po r t s  s te t i g
s ind  und ke ine  Ung le i chungen  en tha l t en ,  den An fo rde rungen  d ie
an d ie  Ana l yse  ges te l l t  we rden ,  genüg t .

V.6  Be i sp ie l  e i nes  Agg rega ts

A l s  Be i sp ie l  fÜ r  e i n  Agg rega t ,  das  e twas  komp lexe r  i s t ,  so l l
d ie  Besch re ibung  e ines  Zwe i -E ingang -Und -Ga t te r s  d i enen .
Das Und -Ga t te r  w i rd  auf der  Ha rdwareebene  du rch  zwei D ioden
und e i nen  W ide rs tand  ve r f e i ne r t .
I n  de r  vo r l i egenden  Imp lemen t i e rung  von  H iqua l  g i b t  es ke ine
abs t rak ten  Da ten t ypen .  D ies  komp l i z i e r t  d ie  Da rs te l l ung  von
Po r t s ,  d ie  auf meh re re  Werte g l e i chze i t i g  r eag ie ren  so l l en .
I n  d i esem Fa l l  geh t  es um d ie  Da rs te l l ung  de r  K i r chho f f schen
Kno ten -  und Maschen rege ln .  In  r ea len  Ne tzwe rken  we rden  be ide
E f fek te  auf demse lben  Graphen  be rechne t .  Aus den oben genann -
t en  G ründen  muß de r  i n  de r  E lek t ro techn i k  Ub l i che
S t rom/Spannungsg raph  e twas  ums tänd l i che r  da rges te l l t  we rden .
Auf der  Ha rdwareebene  un te r sche ide t  man i n  der H iqua lda rs te l -
lung zwei D ioden ,  e i nen  Pu l l - up -W ide rs tand - ,  e i nen  S t romkno ten
und e i nen  Spannunhgsve r ted i l e r .
Tro t z  d i ese r  Komp l i z i e rung  s te l l t  das Agg rega t  d ie  e f f ek t i ven
Ve rhä l t n i sse  der  DDL-Log i k  gut  da r .

Agg rega tschema  :

And

| | | | 5
D1 D1 R1 SV1 SK1

(D iode )  (D iode )  (PuL lLL -up )  (Spannungsve r t . )  (S t romkno ten )
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Rea les  Scha l t b i l d  :

+2V

R1

D1
E1

A
D2

E2

H iqua l -Scha l t b i l d  :

R1

D1 SV1
pot_.1 oy | c5

po t_ in

i _ou t  | e  c2 a

D2 SK1 |
po t_1  C6 |

i _ou t  C4
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H iqua l -Besch re ibung  e ines  Zwe i -E ingang= -DDL-And -Ga t te r s .

TYPE dd l_and_agg  IS  AGGREGATION (and . , d1 ,d2 . , r 1 , sk1 , sv1 )

ROOT and ;

MODELS and IS  b i _and . ,
d1 ,d2  ARE d iode ,
r1  IS  f es tuwds t . ,
sk1 IS s t r omkno ten ,
sv1 IS spannungsve r te i l e r . ,
WITH d1aschwe l lwe r t  = e i ns ,

r i a f es tpo ten t i a l  = zwe i ,
d2@schue l lwe r t  = e i ns  ;

CONNECTIONS d1apo t_2  WITH sv1aop1 . ,  'C1
d2apo t_2  WITH sv idop?2. ,  C2
sk1a id1  WITH d1a i_ i n -  'C3
sk1a id2  WITH d2a i_ i n -  'Cq
r l apo t_ i n  WITH sv i dop3 . ,  'Ch
r 1a i_ i n  WITH sk1a i r ;  'C6

REPRESENTATIONS rep_1  IS  DOMAIN b i na ry  ;
RANGE d iodeadpo ten t i a l . ,

d iodeds t rom ;
GRAPH low  IS  (nu l l , pos ) . ,

h igh  IS  ( zwe i ,  nu l l )  ;

r ep_2  IS  DOMAIN b i na ry  ;
RANGE
spannungsve r te i l e rapo ten t i a l
GRAPH low IS  ( e i ns ) .

h igh  IS  ( zwe i )  ;

STRUCTURE_MAP a rep_2  ( sv i 1apo t_ in ) ,  'STM1
e2 rep_1  (d2apo t_1 ,d2a i_ou t ) . ,  'STM2
e1 rep_1  (d i apo t_1 ,d1a i_ou t ) , ;  *'STM3

END dd l_and_agg  ;
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Hiqua l -Besch re ibung  e ines  Zwe i -E ingang—-And -Ga t te r s .

TYPE b i_and  IS  MODEL

TYPES b ina ry  IS  ( l ow ;h igh )  ;

PORTS IN e1 ,e2  ARE b ina ry  ;
QUT a IS  b i na ry  ;

OKFACET a l l  IS

r 1  IS  PRECONDS e1= lows ,e2= low ;
ACT IONS a= low ;

r2  IS PRECONDS e1= lowr ,e2=h igh ;
ACTIONS a= low ;

r3  IS PRECONDS eq1=h igh ,e2= low ;
ACTIONS a= low ;

r 4  IS PRECONDS e1=h igh ,e2=h igh ;
ACTIONS a=h igh ;

IN IT IALLY  a l l ;

END b i_and ;
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Hiqua l -Besch re ibung  e ine r  D iode  m i t  dem Schwe l lwe r t  1V.

TYPE d iode  IS MODEL

TYPES po ten t i a l  IS ( nu l l ; e i ns ; zwe i )  ;
s t rom i s  ( neg ;nu l l ; pos )  ;

PORTS IN po t_1 . , po t_2  ARE po ten t i a l  ;
OUT 1_1 in ,  i _ou t  ARE s t rom ;

ATTRIBUTES schwe l lwe r t  DEFAULT e i ns  IS  po ten t i a l ;

OKFACET a l l  IS

r1  IS  PRECONDS po t_1=nu l l , po t_2=nu l l ;

r ?

r3

ra

rs

ré

r?7

rs

ro

IN IT IALLY  a l l ;

END d iode

IS

IS

I s

IS

IS

IS

IS

.
[4

ACTIONS i _ou t=nu l l , i _ i n=nu l l ;

PRECONDS po t_1=e ins . , po t_2=nu l l ;
ACTIONS 1_ou t=nu l l , i _ i n=nu l l ;

PRECONDS po t_1=zwe i , po t_2=nu l l ;
ACTIONS 1_ou t=nu l l , i _ i n=nu l l ;

PRECONDS po t_ i 1=nu l l . , po t_2=e ins ;
ACTIONS i _ou t=pos , i _ i n=heq ;

PRECONDS po t_1=e ins ,po t_2=e ins ;
ACTIONS i _ou t=nu l l , i _ i n=nu l l ;

PRECONDS po t_1=zwe i r , po t_2=e ins ;
ACT IONS i _ou t=nu l l , i _ i n=nu l l ;

PRECONDS po t_1=nu l l . , po t_2=zwe i ;
ACTIONS 1 i_ou t=pos , i _ i n=neg ;

PRECONDS po t_1=e ins ,po t_2=zwe i ;
ACTIONS i _ou t=pos / i _ i n=neg ;

PRECONDS po t_1=zwe i , po t_2=zwe i ;
ACTIONS i _ou t=nu l l , i _ i n=nu l l ;
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H iqua l= -Besch re ibung  e ines  W ide rs tands  mi t  e inem auf
zwei Vo l t  f es tge leg ten  Po l .  (Pu l l -Up -Wide rs tand )

TYPE fes twds t  IS  MODEL

TYPES po ten t i a l  IS  ( nu l l ; e i ns ; zwe i ) ;
s t rom IS  (neg ;nu l l ; pos ) ;

PORTS IN  po t_ i n  IS  po ten t i a l ;
i _ i n  IS  s t r om;

VARIABLES s t r  IS  s t r om;

ATTRIBUTES f es tpo ten t i a l  DEFAULT zwei  IS po ten t i a l ;

FUNCTIONS gen_s t rom IS  IMPORTED;

OKFACET a l l  IS

ro IS  PRECONDS po t_ i n=nu l l , i _ i n=pos ;
ACTIONS s t r=gen_s t rom(po t_ in , zwe i ) ;

r 1  IS  PRECONDS po t_ i n=e ins , i _ i n=pos ;
ACTIONS s t r=gen_s t rom(po t_ in , zve i ) ;

r 2  IS  PRECONDS po t_ i n=zwe i , i _ i n=nu l l ;
ACTIONS s t r=gen_s t rom(po t_ in , zve i ) ;

IN IT IALLY  a l l ;

END fes twds t ;
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H iqua l -Besch re ibung  e ines  Spannungsve r te i l e r s  m i t
e i nem E ingang  und d re i  Ausgdngen .

TYPE spannungsve r te i l e r  IS MODEL

TYPES po ten t i a l  IS  ( nu l l ; e i ns ; zwe i )  ;
s t r om IS  (neg ;nu l l ; pos )  ;

PORTS IN po t_ i n  IS po ten t i a l ;
OUT op1 ,0p2 ,0p3  ARE po ten t i a l ;

OKFACET a l l  IS

ro IS  PRECONDS po t_ i n  = nu l l ;
ACTIONS op i=nu l l , op2=nu l l , op3=nu l l ;

r 1  IS  PRECONDS po t_ i n=e ins ;
ACTIONS op1=e ins . , op2=e ins ,op3=e ins ;

r 3  IS  PRECONDS po t_ i n=zwe i , ;
ACT IONS op1=zwe i , op2=zwe i , op3=d re i ;

IN IT IALLY  a l l ;

END fes twds t ;
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Hiqua l -Besch re ibung  e ines  S t romkno tens  mi t  zwei
E ingängen  und e inem Ausgang .

TYPE s t r omkno ten  IS  MODEL

TYPES po ten t i a l  IS  ( nu l l ; e i ns ; zwe t ) ;
s t r om IS  ( neg ;nu l l i ; pos )  ;

PORTS IN 1 i d1 , i d2  ARE s t r om;
OUT i r  IS  s t r om;

OKFACET a l l  IS

r 1  IS  PRECONDS 1 id1=nu l l , i d2=nu l l ;
ACTIONS i r=nu l l ;

re IS  PRECONDS i d1=neg . , i d2=nu l l ;
ACTIONS i r=pos ;

r 3  IS  PRECONDS i d1=nu l l . , i d2=negq ;
ACTIONS i r=pos ;

IN IT IALLY  all;

END s t romkno ten ;
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t ana l ys

VI i .0  Mo t i va t i on

Die Even tana l yse  ve rwande l t  d i e  Ve rha l t ensana l yse  des Mode l l -
g raphen  i n  e i ne  Ze i t ana l yse .
Im Mode l l g raph  w i rd  das Ve rha l t en
In te r va l l e ,  d ie  zu S i t ua t i onen  zusammenge faß t  s i nd .
ben .

e ines  Mode l l s  du rch  C f -
besch r i e -

TYPE UND_GATTER IS MODEL

TYPES BINARY IS  ( LOW ; HIGH ) ;

PORTS IN E1,E2 ARE BINARY ;
OUT A IS BINARY ;

OKFACET ZUSTAND IS

RO IS  PRECOND
ACTIONS

R1 IS PRECOND

E1=L0W » E2=L0W;
A=LOW;

E1=LOW , E2=HIGH;
ACTIONS A=LOW ;

R2 IS PRECOND E1=HIGH »,» E2=LOW;
ACTIONS A=LOW ;

R3 IS PRECOND E1=HIGH , E2=LOW;
ACTIONS A=HIGH ;

IN IT IALLY  ZUSTAND ;

END UND_GATTER ;

Abb .V I . 0  Mode l l  UND-GATTER

Die me i s ten  Mode l l e  haben meh re re  PVA. Die T rans i t i on  von e i -
ner  S i t ua t i on  zur  nächs ten  i s t  mög l i ch ,  wenn s i ch  der  Wert e i -
nes PVA ände r t ,  oder  be im Übe rgang  von e i ne r  Face t t e  zur  näch -
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s ten  . Beim Face t t enwechse l  können  zwei S i t ua t i onen  mi t  i den -
t i s chen  Asse r t i ons  au fe i nande r fo l gen .
Das Z ie l  de r  Even tana l yse  i s t  es ,  d i e  meh r fach  besch r i ebenen
i den t i s chen  Werte e i nes  PVA aus konseku t i ven  S i t ua t i onen ,  d ie
höchs tens  du rch  e i nen  Face t t enwechse l  ge t renn t  s i nd ,  zu e inem
Even t  zusammenzu fassen .  Dabe i  we rden  d ie  Ze i t r e l a t i onen ,  d i e
d iese  C f -= In te r va l l e  i n  i h ren  S i t ua t i onen  besch re iben ,  au f  das
Event  Übe r t r agen  und a l s  Re la t i onen  zu ande ren  Even ts  ausge -
d rück t .

Das Mode l l  UND-GATTER (Abb .  V I . 0 )  so l l  d i es  i l l u s t r i e ren .  Der
Pfad f o l ge  den Rege ln  RO, R1-, R3, R2.

Dies  en t sp r i ch t  den S i t ua t i onen  :

( FACET=ZUSTAND)  ==> (E1=LOW,E2=LOW)
=> (E1=LOW,E2=HIGH)  ==> (E1=HIGH,E2=HIGH)
==> (E1=HIGH,E2=LOW)  .

D ie  Even tana l yse  so l l  f o l gendes  B i l d  l i e f e rn  :

E1=LOW/1 E1=HIGH/1

E2=LOW/1 E2=HIGH/1  E2=LOW/2

A=LOW/1  A=HIGH/1  A=LOW/2

~ "A A A

| | | |
RO R1 R3 R2

Abb. V I . 1

D iese  r äum l i che  Da rs te l l ung  en t sp r i ch t  e i ne r  von v i e l en  mög l i -
chen  ze i t l i chen  Agg rega t i onen .
Die ze i t l i chen  Re la t i onen ,  d i e  zw i schen  den C f - I n te r va l l en  e i -
ner  Rege l  und der  umgebenden oder  der  zu be t re tenden  Face t t e
ge l t en ,  we rden  auf Even ts  übe r t r agen .  D iese  Re la t i onen  werden
du rch  e ine  Cons t ra i n tp ropaga t i on  ve rvo l l s t änd ig t  und auf Kon-
s i s t enz  gep rü f t .
Zw ischen  den Even ts  i n  unse rem Be i sp ie l  ge l t en  f o l gende  Re la -
t i onen

E1= low /1  — SI —> E2=Low/1
E1= low /1  —_— 0 —> E2=h igh /1
E1= low /1  _ << ——> E2= low /2
E1=h igh /4  — > —> E2=10w/1
E i=h igh /1  — 01 —> Ez=h igh /1
E1=h igh /1  — F —> E2= low /2
e tc .
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Die  Even tana l yse  wu rde  h i e r  nu r  f ü r  e i nen  Mode l l p fad  besch r i e~ -
s ie  kann aber  auch f u r  Agg rega te  nach genau dem g le i chen

Dann werden  d ie  Re la t i onen ,  d ie  i n
s ind ,  h i n -

ben ,

Schema ausge füh r t  we rden .
den Connec t i ons  und de r  S t ruc tu re_Map  besch r i eben
zugenommen.
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VI .1 l  Ana l yseve r  f ah ren

V I .1 .1  S t ruk tu r  des  Ana l yseve r fah rens

( 1 .2 .1 )

Gener i e re  Even ts t r uk tu ren
und ve rke t t e  s i e .
Modu l  GENERATE EVENT STRUCTURES

( 1 .2 .2 )

I n i t i a l i s i e re  d i e  ze i t l i chen
Re la t i onen  der  P recond i t i ons .
Modu l  IN IT IAL IZE  EVENT STRUCTURES

( 1 .2 .3 )

B i l de  d i e  r e l evan ten  Even tke t t en -
paa re .
Modu l  ORIENTATE EVENT STRUCTURES

( 1 .2 .4 )

Für a l l e  Paare  : ( 1 .2 .4 .1 )

Vervo l l s t édnd ige  d ie  Re la t i onen  de r  C f - I n te r va l l e
d ie  d i e  Even ts  da rs te l l en .
Modu l  ORIENTATE EVENT STRUCTURES.

( 1 .2 .4 .2 )

Uber t rage  d ie  Re la t i onen  der  I n te r va l l e  auf d ie
Even ts  und  p ropag ie re  d i e  Even t re l a t i onen .
Modul  RELATE EVENT STRUCTURES.

Abb. V I . ?
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VI .1 .2  A lgo r i t hmen  de r  Ana l yse

VI .1 l . 2 .1  E rzeugung  und  Ve rke t t ung  de r  Even ts t r uk tu ren

Die Ana l yse  w i rd  mi t  e i ne r  L i s t e  von Mode l l p faden  au fge ru fen ,
d ie  en twede r  vom Benu tze r  spez i f i z i e r t  we rden  oder  aus der
Aggrega tana l yse  s tammen .
Jede r  P fad  w i rd  f ü r  j eden  PVA von de r  e r s ten  b i s  zu r  l e t z t en
S i tua t i on  du rchwande r t  und dabe i  we rden  d i e  au f t r e tenden  Werte
( Even ts  ) au fgesch r i eben .
FUr j eden  neuen  Ve r t  w i r d  e i ne  neue  Even ts t r uk tu r  geb i l de t . ,
d ie  du rch  meh re re  C f= In te r va l l e  aus sukzess i ven  S i t ua t i onen
besch r i eben  w i rd .
Die  Even ts t r uk tu ren ,  d i e  e i n  PVA besch re iben ,  s i nd  Ube r  Nach -
fo l ge rpo in te r  ve rke t t e t .

Bei i :

UND-GATTER m i t  demse lben  P fad  w ie  oben .
Dazu gehö ren  d ie  Even tke t t en  :

E1: E1= low /1 ,  E1=h igh /1
E2: E2= low /1 ,  E2=h igh /1 . ,  E2= lou /2
A: A= low /1 ,  A=h igh /1 ,  A= low /2 .

VI .1 .2 .2  I n i t i a l i s i e rung

In  de r  I n i t i a l i s i e rungsphase  we rden  sämt l i chen  Even tke t t en . ,
de ren  e r s te  Even ts  Face t t en  ode r  Vo rbed ingungen  von Rege ln  be -
sch re iben ,  d i e  Re la t i onen  g le i chze i t i ge r  An fang  und g l e i chze i -
t i ges  Ende m i t gegeben .
Auf d i ese  A r t  w i r d  e i n  Ze i t punk t  Nu l l  de f i n i e r t ,  vo r  dem ke ine
Werte ex i s t i e ren .
Der gemeinsame Endpunk t  der  N i ch t -0Qu t -Ac t i ons  besch re ib t  das
Ende des  be t rach te ten  Ve rha l t ens  und  i s t  an s i ch  ke ine  No twen~ -
d igke i t  f ü r  d ie  Ana l yse .
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V i . l . 2 . 3  Paa re  von Even tke t t en

Die Cons t ra i n tp ropaga t i on  nach A l l en  [ 2 ]  [ 3 ]  i s t  e i n  A lgo r i t h -
mus m i t  kub i sche r  Komp lex i t ä t .  Der flUr den i n t e rak t i ven  Be-
t r i eb  sehr  g roße  Ze i t heda r f  d i eses  Ve r fah rens  f l r  Re la t i onen=
mehgen d ie  10 -20  Kan ten  übe rs te i gen  » macht es s i nnvo l l ,  e i n
Ver fah ren  zu suchen ,  be i  dem d ie  P ropaga t i on  Ö f te r s  m i t  k l e i -
nen  Re la t i onenmengen  au fge ru fen  w i rd ,  ans ta t t  e i nma l  m i t  a l l en
Re la t i onen .
Das P rob lem dabe i  i s t ,  daß I nkons i s tenzen  i n  den Re la t i onen
d ie  s i ch  e r s t  we i t l du f i g  en tw i cke ln ,  even tue l l  n i ch t  mehr  au f -
gedeck t  we rden ,  da der  P ropaga t i on  n i ch t  no twend ige rwe i se  d ie
ganze Menge der Re la t i onen  i n  e inem Mal Ube rgeben  w i rd ,  d ie
geb rauch t  w l rde ,  um den W ide rsp ruch  au f zudecken .
Un d i e  Ze i t  be i  de r  E rzeugung  de r  Even t re l a t i onen  au f  e i n  ve r -
n i i n f t i ges  Maß zu r eduz ie ren ,  we rden  immer nur  zwei Even tke t t en
g le i chze i t i g  gegene inande r  i n  Re la t i on  gese t z t  und p ropag ie r t .
D ie  Anzah l  de r  Even tke t t enpaa re  wächs t  quad ra t i s ch  m i t  de r  An-
zah l  de r  PVA. Dahe r  w i rd  h i e r  e i ne  Auswah l  ge t ro f f en .
I nne rha lb  e i nes  Mode l l s  we rden  a l l e  Even tke t t enpaa re  genommen;
mode L LUbe rg re i f end ,  i n  e i n fachen  ode r  komp lexen  Agg rega ten . ,
we rden  nu r  j ene  Even tke t t enpaa re  genommen ,  d i e  du rch  d ie
Connec t i ons  oder  d i e  S t ruc tu re -~Map  vo rgegeben  s i nd ,  und a l l e
Face t t enpaa re . ,  um mode Ll LUbe rg re i f end  d ie  I n i t i a l i s i e rung
s i che rzus te l l en .
Dieses  Ve r fah ren  reduz ie r t  den Ze i t beda r f  be t räch t l i ch  ( i n  e i -
nem Be i sp ie l  wurde der  Fak to r  10 beobach te t  J).
Der Ze i t beda r f  wächs t  j e t z t  nu r  noch  l i nea r  m i t  de r  Anzah l  de r
Mode l l e  i n  e i nem Agg rega t ,  quad ra t i s ch  m i t  de r  Anzah l  de r  PVA
i nne rha lb  e i nes  Mode l l s  und kub i sch  nur  noch mi t  der Länge des
zu ana l ys i e renden  Ve rha l t ens .

V I . 1 l . 2 .4  Ve ra rbe i t ung  de r  ze i t l i chen  Re la t i onen

Im Mode l l g raph  und im Mode l l p fad  we rden  d ie  ze i t l i chen  Re la -
t i onen  zw i schen  I n te r va l l en  angegeben ,  so wie s ie  der  Benuz te r
oder  d i e  De fau l twe r te  ( s iehe  Kap i t e l  I . 1 . 2 .  und 1 .1 .3 .  )
spez i f i z i e ren .
Für j ewe i l s  zwe i  Even tke t t en  we rden  d ie  ze i t l i chen  I n fo rma t i o= -
nen aus den I n te r va l l en  auf d ie  Even ts  Ube r t r agen .
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V i . l . 2 .%4 .1 .  Ve rvo l l s t i nd igung  de r  Re la t i onen  zw i schen  den
I n t e r va l l en

Im Mode l i g raph  we rden  Re la t i onen  nur  i nne rha lb  e i ne r  Rege l  und
zu r  de f i n i e renden  Face t t e  ( i nne r  r u l e  ) ode r  zu r  de f i n i e r t en
Face t t e  ( en te r  r u l e  ) e i nge t ragen .
Der C f - I ns tance -P fad  en thä l t  zusä t z l i ch  noch d ie  i n  IV .2  be -
sch r i ebenen  Re la t i onen .

Be i sp ie l :

Mode l l  UND-GATTER m i t  dem P fad  RO,  R1 ,  R2 ,  R3

Daraus  r esu l t i e r t  d ie  Even tkon f i gu ra t i on  :

Even ts :  E1= low /1  E1=h igh /1

In te r v :  E1= low /R0  E1= low /R1  E1=h igh /R2  E1=h igh /R3

Even ts :  E2= low /1  E2=h igh /1  E2=low/?2 E2=h igh /2

In te r v :  E2= low /RO E2=high/R1| E2= low /R2  E2=h igh /R3

Abb. V I . 3

Um In fo rma t i on  Uber das Ve rhä l t n i s  des Even ts  E1= low /1  zum
Even t  E2= low /1  zu e rha l t en ,  müssen  d i e  ze i t l i chen  Re la t i onen
de r  C f= In te r va l l e  E1= low /R1  und E2=Low/RO bekann t  se in .
Das Modu l  ORIENTATE EVENT STRUCTURES e r re i ch t  d i es  du rch  e ine
P ropaga t i on  de r  C f - I n te r va l l e  de r  be iden  Even tke t t en  gegene in -
ande r .  Um den Ze i t beda r f  zu r eduz ie ren ,  w i rd  se lek t i v  p ropa -
g ie r t .
In  d i esem Be i sp ie l  we rden  f o l gende  Mengen p ropag ie r t  :

{E1= low /R0O,  E1= low /R1 ,  E2= low /RO,  E2=h igh /R1Y ,  < {E1=h igh /R2 . ,
E1=h igh /R3 ,  E2= low /R2 ,  E2=h igh /R3 } ,  < {E2= low/RO,  E1=low/R0O2.,
{E2=h igh /R1 ,  E1= low /R1 }Y ,  {E2= low /R2 ,  E1=h igh /R2> ,  {E2=h igh /R3 ,
E1=h igh /R32 .

Dadurch  w i rd  e r re i ch t ,  daß d ie  C f - I n te r va l l e  zwe ie r  Even ts  d i e
ze i t l i ch  konku r ren t  s i nd ,  a l so  e i nen  n i ch t l ee ren  geme insamen
Ze i t abschn i t t  haben ,  vo l l s t änd ig  du rch  Re la t i onen  ve rbunden
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werden .

VI .1 l . 2 .4 .2  Übe r t r agung  der  Re la t i onen  au f  d i e  Even ts

Das Modu l  ORIENTATE EVENT STRUCTURES ha t  d i e  Re la t i onen  de r
C f -~ In te r va l l e  ve rvo l l s t änd ig t .  Da raus  gene r i e r t  das  Modu l  RE~-
LATE EVENT STRUCTURES An fangs -  und End in fo rma t i onen  f i r  d ie
Even ts ,  aus denen dann d ie  Even t re l a t i onen  gewonnen we rden .

Mode l l  UND-GATTER mi t  dem Pfad RO, R1, R2, R3 wie i n  Abb i l dung
VI i . 3  »

Die  C f - I n te r va l l e  haben  d ie  Re la t i onen  :

E1= low /R0  ~ -  Ss S I ,  = ==>  E2= low /RO
E1= low /R1  -— Ml] ~——> E2= low /RO
E1= low /R0  =-  M ———> E2=h igh /R1
E1= low /R0  ==  F, F i r  ==>  E2=h igh /R1

Daraus  f o l gen  d ie  An fangs in fo rma t i onen  :

Anf (E1= low /1 )  = An f (E2= low /1 )
An f (E1= low /1 )  < An f (E2=h igh /1 )

und d i e  End in fo rma t i onen

End(E1= low /1 )  > End { (E2= low /1 )
End(E1= low /1 )  = End (E2=h igh /1 )  .

Dazu gehö ren  d ie  Even t re l a t i onen

E1= low /1  - -  S I  ==> E2= low /1
E1=10w/1  -=  FI ==>  E2=h igh /1
E2=10w/1  - -  S ==>  E1= low /1
E2=h igh /1  - F ==> E1= lou /1  .

Die Even t re l a t i onen  we rden  fU r  a l l e  Even ts  gene r i e r t ,  d i e  s i ch
auf  den  be iden  Even tke t t en  "gegen lbe r l i egen™.  FUr das  Be i sp ie l
i n  Abb .  V I . 3  he iß t  d i es ,  daß f ü r  das Paar  E1= low /1 ,  E2=h igh /1
aber n i ch t  flir E1= low /1 ,  E2=h igh /2  Even t re l a t i onen  gene r i e r t
werden .
A l l e  gene r i e r t en  Re la t i onen  be ide r  Even tke t t en  werden  der  P ro -
paga t i on  Ube rgeben ,  um do r t  ve r vo l l s t änd ig t  und auf Kons i s tenz
gep rü f t  zu we rden .
Die  so e r zeug ten  Ze i t r e l a t i onen  we rden  den Even ts  a l s  Even t -
r e l a t i onen  m i t gegeben .
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V I .2  P rob leme  der Even tana l yse

Die Ze i t ,  we l che  f ü r  d i e  Even tana l yse  benö t i g t  w i r d ,  konn te
zwar r eduz ie r t  we rden ,  aber  auf Kos ten  der  Aussagek ra f t  des
Ver fah rens .
D ie  se lek t i ve  P ropag ie rung  kann  I nkons i s tenzen  übe rsehen ,  d i e
e ine  vo l l s t änd ige  P ropaga t i on  f i nden  wü rde .
Tro t za l l em  t r e ten  schon be i  k l e i ne ren  komp lexen  Agg rega ten
( 10 Mode l l e  ) und rech t  ku rzem beobach te ten  Ve rha l t en  ( 10
Rege ln  de r  Wurze l  ) Rechenze i t en  von  mehr  a l s  30 M inu ten  au f .
Aus d iesem Grund g i b t  es im Obse rve r  d i e  M8g l i chke i t ,  e i ne
vo l l s t änd ige  P ropaga t i on  im H in te rg rund  aus füh ren  zu l assen .
Uns i s t  a l l e rd i ngs  ke in  Be i sp ie l  bekann t ,  i n  dem h ie rdu rch  zu -
sd t z l i che  I n fo rma t i onen  au fge t re ten  wä ren .
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IY De r  Observer

Das E rgebn i s  der Even tana l yse  fü r  Mode l l e ,  Agg rega te  und kom-
p lexe  Agg rega te  i s t  e i n  Cons t ra i n tne t z  (CN) .  Qua l i t a t i ve  ze i t -
L i che  I n te r va l l e  i n  Form von  Even ts t r uk tu ren  s i nd  i n  d i esem
Netz Uber d ie  bekann ten  ze i t l i chen  Re la t i onen  m i t e i nande r  ve r -
bunden .
Für  d i e  Da rs te l l ung  des  CN s i nd  d i e  Even tke t t en  von  Bedeu tung .
Even tke t t en  bes i t zen  a l l e  den g l e i chen  ze i t l i chen  An fang  und
e in  g l e i ches  Ende.  Zusä t z l i ch  s i nd  d i ese  Ke t t en  un te re i nande r
Uber  ze i t l i che  Re la t i onen  m i t e i nande r  gekoppe l t .  D iese  Kopp -
Lung i s t  ve ran two r t l i ch  f ü r  d i e  Dauer der  e i nze lnen  I n te r va l l e
bzw.  Even ts  und r i ch te t  s i ch  aussch l i eß l i ch  nach den bes tehen -
den Re la t i onen .
Ausgehend  von  d i ese r  Be t rach tungswe i se  s te l l t  s i ch  d i e  F rage .
wie s i ch  d ie  e i nze lnen  I n te r va l l e  e i ne r  Ke t t e  i n  Abhäng igke i t
de r  j ewe i l s  gü l t i gen  Re la t i onen  zu ande ren  I n te r va l l en  i n  an -
de ren  Ke t t en  o r i en t i e ren .  O r i en t i e ren  he iß t  h i e r ,  das  Ve rha l -
ten  bzg l .  Dauer ,  An fang  und Ende zu ande ren  I n te r va l l en  zu e r -
m i t t e l n  und i n  e i ne r  g raph i sch  au fbe re i t e ten  Form s i ch tba r  zu
machen .  D ies  umfaß t  d i e  Au fgabe  des  Obse rve rs .

VI I . 1  Even to r i en t i e rung

Nach Au f ru f  des  Obse rve rs  s tehen  dem Benu tze r  Ube r  e i n  Menü
Zwei Modi zur  Ve r fügung  um das CN zu o r i en t i e ren :

1) O r i en t i e rung  nu r  bzg l .  de r  Mee ts -Re la t i on .
A l l e  Even tke t t en  we rden  unabhäng ig  von  i h re r  Kopp lung  zu
ande ren  Even tke t t en  ausgegeben .  D ies  i s t  f ü r  den Fa l l  e i -
ner 1 i nkons i s ten ten  Re la t i onenmenge  gedach t ,  d ie  e i ne
Or ien t i e rung  w ie  i n  2) besch r i eben  n i ch t  zu läß t .  M i t  d i e -
se r  O r i en t i e rung  i s t  t r o t zdem e ine  I nspek t i on  de r  Even ts
und de ren  Re la t ıonen  mög l i ch .  Das Ve r fah ren  i s t  das  g l e i -
che w ie  i n  2) vo rges te l l t ,  j edoch  nu r  m i t  e i ne r  e i nge -
sch ränk ten  Re la t i onenmenge ,  d i e  nu r  d i e  Mee ts -Re la t i onen
de r  Even ts  de r  j ewe i l i gen  Ke t t e  en thä l t .

2) Even t -=Or i en t i e rung  mi t  a l l en  A l l en -Re la t i onen .
Dies  i s t  de r  no rma le  Modus  zu r  Ausgabe  des  Cons t ra i n t -
ne t zes ,  i n  dem a l l e  Abhäng igke i t en  be rücks i ch t i g t  we rden .
Der Mechan i smus  i s t  nach fo l gend  besch r i eben .
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VI I . 1 .1  Ab le i t ung  von  Asse r t i ons  aus  Re la t i onen

Die g rund legende  Idee  des O r i en t i e rungsmechan i smus  i s t ,  daß
j ede  e i nze lne  A l l en -Re la t i on  i n  e i ne  dqu i va len te  Menge von
Asse r t i ons  t r ans fo rm ie rba r  i s t ,  d i e  den Beg inn  und das  Ende
zwe ie r  I n te r va l l e  i n  Re la t i on  zue inande r  se t zen .

Se ien  I 1  und 12 zwe i  I n t e r va l l e  m i t
A( I1 )  = An fang  von  I 1  und
E(11)  = Ende von I 1 .

Dann g i l t :
11 m I 2 :  E ( I 1 )  = A ( I 2 ) . ,
I 1  < I 2 :  ECI1 )  < ACI ) ,
11 = I 2 :  A ( I 1 )  = A ( I 2 )  A E ( I 1 )  = E (12 ) . ,
110  I 2 :  E ( I 1 )  > A ( I 2 )  A E ( I 1 )  < EC I2 )  A A ( I 1 )  < A (X2 ) . ,
I 1  d 12 :  AC I1 )  > A (C I2 )  A E ( I 1 )  < E ( I 2 ) . ,
I 1  s 12 :  AC1I1)  = AC I2 )  A E (11 )  < E ( I 2 ) ,
I17 f 12 :  AC I1 )  > A( IZ2)  A ECCI )  = E ( I 2 ) .

1Ana loges  g i l t  f ü r  d i e  j ewe i l i gen  inversen Re la t i onen .

Im e i n fachs ten  Fa l l  w l r de  j ede  ex i s t i e rende  Re la t i on  aus dem
CN in  e ine  äqu i va len te  Asse r t i onmenge  t r ans fo rm ie r t  we rden  und
ansch l i eßend  e ine  I n te rp re ta t i on  gesuch t ,  d i e  d i e  en t s tandene
Asse r t i onmenge  e r f ü l l t .  E ine  I n te rp re ta t i on  f i r  e i ne
Asse r t i onmenge  bedeu te t ,  daß jedem In te r va l l  aus dem CN e in
abso lu te r  An fangs -  und  Endwer t  zugeo rdne t  i s t ,  so daß j ede
ex i s t i e rende  Asse r t i on  e r f ü l l t  i s t .
Diese Me thode  i s t  j edoch  nur  anwendba r ,  wenn zw i schen  a l l en
mög l i chen  Even tpaa ren  höchs tens  e ine  Re la t i on  ex i s t i e r t .  Zw i -
schen  zwe i  Even ts  ge l t en  j edoch  im a l l g .  e i ne  Menge von  Re la -
t i onen ,  d ie  s i ch  t e i lwe i se  soga r  w ide rsp rechen .  Die Auswah l
der  Asse r t i ons  aus den bes tehenden .  Re la t i onen  muß desha lb
so rg fa l t i g  geschehen .

11 —Re l= l i s t——> 12 besch re ib t  den  Zusammenhang ,  daß I 1  Ube r
d ie  Re la t i onenmenge  Re l - l i s t  i n  Bez iehung  zu I 2  s t eh t .  I n  Re l -
List können  p r i nz i p i e l l  a l l e  13 A l l en -Re la t i onen  en tha l t en
se in .
Aus der Menge der  13 mög l i chen  Re la t i onen  we rden  16 Te i lmengen
de f i n i e r t ,  aus denen s i ch  noch e i ndeu t i ge  I n fo rma t i onen  Uber
den An fang  bzw .  Ube r  das  Ende zwe ie r  r e l a t i v i e r t e r  I n te r va l l e
ab le i t en  l assen .
Aus dem oben au fge l i s t e ten  Zusammenhang zw i schen  e ine r  ze i t l i -
chen  Re la t i on  und i h re r  en t sp rechenden  Asse r t i onmenge ,  i s t
e rs i ch t l i ch ,  daß e i n i ge  Re la t i onen  bzg l .  dem An fang  oder  dem
Ende d ie  g l e i che  I n fo rma t i on  bes i t zen .  Die Re la t i onen  o0,d und
s zw i schen  zwe i  I n t e r va l l en  I 1  und I 2  haben  be i sp ie l swe i se  d ie
In fo rma t i on  E ( I1 )  < E ( I 2 )  geme insam.  D ie  I dee  f ü r  d i e  Te i l -
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mengengene r i e rung  i s t ,  a l l e  Re la t i onen ,  d i e  e i ne  geme insame
In fo rma t i on  bes i t zen  zu e i ne r  Menge zusammen fassen ,  wobe i  Men-
gen un te r sch ied l i che r  Aussagek ra f t  mög l i ch  s i nd ,  d .h .  je wen i -
ger Re la t i onen  i n  e i ne r  Menge en tha l t en  s i nd ,  des to  mäch t i ge r
i s t  i h r  I n fo rma t i onsgeha l t .
Im f o l genden  s i nd  s i nd  d i ese  Te i lmengen ,  zusammen mi t  den da r -
aus j ewe i l s  r esu l t i e renden  Asse r t i ons  au fge l i s t e t :

REL1 :  < {< } :  E ( I 1 )  < AC I2 ) .
REL2 :  (> ) :  AC11)  > E (12 ) .
REL3 :  {m} :  E ( I 1 )  = A ( I 2 ) .
REL4 :  {m i } :  A ( I 4 )  = E ( I 2 ) .
REL5 :  Co } :  AC I1 )  < A( I2 )  A E ( I 1 )  < E( IX2)  A E ( I 1 )  > A(12 ) .
REL6 :  { o i> :  A ( I 1 )  > AC I2 )  A E ( I 1 )  > E( I2 )  A E ( I 1 )  < A( I2 ) .

REL7 :  { o ,d i r f i r , < ,md :  AC I1 )  < A (12 ) .
REL8 :  {= , r s , s i 2 :  AC I )  = A ( I 2 ) .
REL9 :  { o i , d - f>7>zm i } :  AC I1 )  > AC I2 ) .

REL10 :  { o ,d i r f i r <omr= rs r s i d :  A ( I 1 )  < AC I2 ) .
REL11 :  { od ,d , f r> rm i r= r s r s i d :  AC I1 )  2 AC I2 ) .

REL12 :  { o ,d - s - /< /m} :  E ( I 1 )  < E ( I 2 ) .
REL13 :  {= , f , f i d :  E ( I 1 )  = E ( I 2 ) .
REL14 :  { o i  , d i r s i r> rm id :  E (11 )  > E (12 ) .
REL15 :  { o ,d , ss<smr= r f r f i d :  E ( IM1 )  < E ( I 2 ) .
REL16 :  { o i r , d i s r s i ed rn i r f r f i d :  E ( I 1 )  2 E (C12 ) .

Die oben genann te  Bez iehung  I1  —Re l= l i s t——> 12 w i rd  nach
f o l genden  Rege ln  i n  en t sp rechende  Asse r t i ons  t r ans fo rm ie r t :

ASS1: I s t  Re l - l i s t  g l e i ch  e i ne r  der Mengen aus REL1-REL6.,
dann  übe rnehme  d ie  Asse r t i ons ,  d i e  de r  en t sp rechenden
Menge zugeo rdne t  s i nd .

Sind  aus ASSY ke ine  Asse r t i ons  ab le i t ba r ,  dann ve rsuche  f o l -
gende  be iden  Rege ln  anzuwenden :

ASS2: I s t  Re l - l i s t  i n  e i ne r  der  Mengen REL7-REL11 a l s  Te i l -
menge en tha l t en ,  dann Ubernehme d ie  Asse r t i ons . ,  d ie  zu
de r  k l e i ns ten  Menge aus REL7 -REL11  gehö ren ,  d i e  Re l -
l i s t  noch en thä l t .

ASS3: Ana log  zu ASS? fü r  d ie  Mengen REL12-REL16 .  Ve re in i ge
d ie  i n  ASS2 und ASS3 abge le i t e ten  Asse r t i ons .

Fa l l s  ke ine  der d re i  Rege ln  anwendba r  i s t ,  dann i s t  aus Rel=-
L i s t  ke ine  w ide rsp ruchs f re i e  I n fo rma t i on  bzg l .  dem An fang  ode r
dem Ende zwe ie r  I n te r va l l e  abzu le i t en .  D ies  i s t  genau  dann  de r
Fa l l ,  wenn Re l - l i s t  e i ne r  de r  f ogenden  Re la t i onenpaa re  en t -
ha l t :

(< -> ) ;  (mr,mid);  ( dod i ) ;  ( 0 ,04 ) .
Sie  gene r i e ren  j ewe i l s  Asse r t i ons ,  d i e  s i ch  gegense i t i g  aus -
sch l i eßen .
Die en t s tandenen  Asse r t i ons  we rden  noch i n  e i ne  eva lu i e rba re
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Form geb rach t  und f ü r  e i ne  spä te re  Verwendung  an I 1  gebunden .
Nach d i esem Schema en t s teh t  aus a l l en  bes tehenden  re l a t i ona len
Bez iehungen  e ine  Menge von  Asse r t i ons . ,  f ü r  d i e  ansch l i eßend
a l s  E rgebn i s  e i ne r  Even to r i en t i e rung  e ine  I n te rp re ta t i on  be -
st immt werden muß.

VI I . 1 .2  Be rechnung  der  Even to r i en t i e rung

Grund lage  f ü r  d i e  Even to r i en t i e rung  i s t  aussch l i eßL i ch  d ie  zu -
vo r  gene r i e r t e  Menge von Asse r t i ons .  Jede Asse r t i on  i s t  e i n  i n
L i sp  eva lu i e rba re r  Ausd ruck ,  m i t  den mög l i chen  Kompara to ren
KrSs=s2 ,>  und  den  I n te r va l l f unk t i onen
(Even ts t r uc tu re -beg in  <even ts t r uc tu re ’ )  und
(Even ts t r uc tu re= -end  <even ts t r uc tu re> ) .
A l l e  Asse r t i ons  s i nd  imp l i z i t  m i t  UND ve rknüp f t .  Die M indes t -
daue r  e i nes  I n te r va l l s  e rg i b t  s i ch  aus  de r  max ima l  no twend igen
Pr i n t  l ange  IPL  f ü r  e i n  I n te r va l l s ymbo l .
Zu Beg inn  de r  O r i en t i e rung  w i rd  j edes  I n te r va l l  i Jn i t i a l i s i e r t
mi t :

Even t - s t r uc tu re -beg in (<even t> )
Even ts t r uc tu re -end (<even t> )  :=

== 1 .
IPL .

Pr inz i p  de r  O r i en t i e rung :
1 )  Du rch lau fe  sukzess i ve  d i e  Menge  de r  Asse r t i ons .  I s t  wäh -

rend  des Du rch lau f s  e ine  Asse r t i on  n i ch t  e r f lU l l t ,  dann
ko r r i g i e re  d i e  en t sp rechende  Asse r t i on ,  so daß s i e  nach
de r  Ko r rek tu r  a l s  e r fU l l t  g i l t .
D ie  Ko r rek tu r  bez ieh t  s i ch  dabe i  au f  d i e  An fangs  ode r
Endwer te  der an der Asse r t i on  be te i l i g t en  Even ts .

2) I s t  e i n  Du rch lau f  beende t  und  wu rde  m indes tens  e i ne
Asse r t i on  ko r r i g i e r t ,  dann gehe nach 1 ) .
sons t  t e rm in ie re  mi t  e i ne r  e r f o l g re i chen  Or i en t i e rung .

Pr inz i p  e i ne r  Asse r t i onko r rek tu r :
Der Beg inn  und das Ende e i nes  i n  e i ne r  Asse r t i on  be te i l i g t en
In te r va l l s  da r f  nur  nach oben ko r r i g i e r t  we rden ,  d .h .  se lek= -
t i e re  das  en t sp rechende  Even t  aus de r  Asse r t i on ,  das  nach
d iesem K r i t e r i um d ie  Asse r t i on  bzg l .  se inem An fang  oder  Ende
ve r l e t z t .  Ve rg röße re  den An fangs -  bzw.  Endue r t  um den Be t rag .
de r  zu r  E r f ü l l ung  de r  Asse r t i on  no twend ig  i s t .  Wurde de r  An-
f ang  e i nes  I n te r va l l s  nach  oben  ko r r i g i e r t ,  dann  fUh re  e i n
Dura t i on tes t  du rch .  P rü fe  ob d i e  I n te r va l lm indes tdaue r  noch
g i l t .  Setze gegebenen fa l l s  das Ende des I n te r va l l s  zu
An fang ( l )  + IPL .

I s t  d ie  zug runde l i egende  Asse r t i onmenge  kons i s ten t ,  a l so  e r -
f u l l ba r ,  dann t e rm in ie r t  d i eses  Ve r fah ren  mi t  e i ne r  ko r rek ten
Or ien t i e rung .
I nkons i s te te  Asse r t i onmengen  t r e ten  nur  au f ,  wenn das en t sp r .
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CN i nkons i s ten t  i s t .  I n  d i esem Fa l l  wü rde  d i e  O r i en t i e rung
n i ch t  t e rm in ie ren .  E ine 1 i nkons i s ten te  Asse r t i onmenge  i s t
j edoch  wäh rend  der  O r i en t i e rung  nach e inem e in fachen  Ve r fah ren
e rkennba r :
An fangs -  und Enduwer te  von I n te r va l l en  we rden  be i  de r  Ko r rek tu r
nur nach oben ve rschoben .  Bei e i ne r  i nkons i s ten ten  Asse r t i on -
menge hat e i ne  Ko r rek tu r  von bes t immten  Asse r t i ons  d ie  Fo lge .
daß ande re  w iede r  une r f l i l l t  und  som i t  w iede r  ko r r i g i e r t  we r -
den .  Es LaABt s i ch  j edoch  e ine  obe re  Sch ranke  f ü r  d ie  höchs t
zu läss igen  An fangs -  und Endwer te  angeben  und zwa r :

Anzah l  a l l e r  Even ts  aus dem CN * IPL .
D iese  Sch ranke  en t sp r i ch t  dem Fa l l ,  daß a l l e  I n te r va l l e  im CN
i n  e i ne r  Even tke t t e  au f t r e ten ,  wobe i  j edes  Even t  d i e  Ausdeh -
nung  IPL  bes i t z t .  Im CN e rg ib t  s i ch  d i e  Zah l  de r  Even tke t t en
aus de r  Zah l  de r  be te i l i g t en  PVA (nm) p l us  de r  Zah l  de r
be te i l i g t en  Mode l l e  (m) ;  j edes  Mode l l  i s t  f ü r  e ine  Face t t en -
fo l ge  ve ran two r t l i ch .  Zu jedem Event  E-v aus e i ne r  Even tke t t e
g ib t  es i n  a l l en  ande ren  Even tke t t en  j ewe i l s  e i n  ande res  Even t
E - j »  so daß s i ch  E-v  und E - j  i n  e i nem bes t immten  ze i t l i chen
Abschn i t t  Ube rdecken .  Der Ko r rek tu rmechan i smus  fü r  d ie  Asse r -
t i ons  hat  d ie  E igenscha f t ,  d ie  An fangs -  und Endwer te  der j e -
we i l i gen  Even ts  nu r  um sov ie l  zu e rhöhen ,  w ie  unbed ing t  no t -
wend ig  i s t .  D ies bedeu te t ,  daß e i nes  der  s i ch  ze i t l i ch  Ube r -
deckenden  Even ts  nu r  d i e  Ausdehnung  IPL  bes i t z t .  Sei E-p d i e -
ses Event  mi t  der M in ima lausdehnung  IPL ,  dann ex i s t i e r t  auf
de r  g l e i chen  ode r  au f  e i ne r  ande ren  Even tke t t e  e i n  Even t  E-d.,
so daß ENDE(E=-q)=ENDE(E-p)+ IPL .
Anschau l i ch  he iß t  das:
Wähle  i nne rha lb  de r  vo l l s t änd ig  o r i en t i e r t en  Even tke t t en  e i nen
be l i eb igen  Ze i t punk t  t und ve rmerke  a l l e  zu d i esem Ze i t punk t
gü l t i gen  Even ts .  Dann g i b t  es zum Ze i t punk t  t + IPL  m indes tens
e in  Even t  aus de r  ve rmerk ten  Menge ,  das  b i s  zu d i esem Ze i t -
punk t  von  e i nem ande ren  Even t  abge lös t  wo rden  i s t .
Für d ie  O r i en t i e rung  bedeu te t  das :  Es g i b t  e i ne  konseku t i ve
Fo lge  von Even ts  ( n i ch t  no twend ige rwe i se  f ü r  das g l e i che  PVA)
i n  de r  j edes  Even t  nu r  d i e  M indes tausdehnung  IPL  bes i t z t .  G ib t
es nur  e i ne  Even tke t t e  im CN, dann kann s ie  nur  d ie  max ima le
Ausdehnung der  oben genann ten  Sch ranke  annehmen .  Im Fa l l e  von
n+m Even tke t t en  i s t  d i e  max ima le  Länge  a l l e r  Even tke t t en  wegen
de r  ze ı t l i chen  Pa ra l l e l i t d@t  au f  j eden  Fa l l  k l e i ne r  a l s  d i ese
Sch ranke .
I s t  d ie  Sch ranke  Übe rsch r i t t en ,  dann l i eg t  e i ne  i nkons i s ten te
Asse r t i onmenge  vo r  und som i t  auch  e i ne  i nkons i s ten te  Re-
La t i onenmenge  im CN.
Auf d i ese  Weise können  ohne e i ne  P ropaga t i on  un te r  Umständen
I nkons i s tenzen  e rkennba r  se in ,  d i e  d i e  Even tana l yse  n i ch t  au f -
decken  konn te .
A l l e rd i ngs  i s t  es n i ch t  zw ingend ,  daß aus e i ne r  i nkons i s ten ten
Re la t i onenmenge  auch e ine  i nkons i s ten te  Asse r t i onmenge  en t -
s teh t .  Wegen des  Aussch lusses  e i ne r  Re la t i onenmenge  zw i schen
zwe i  Even ts ,  d i e  e i ne r  de r  Paa re  (<> ) ;  (m7mi ) ;  ( 0 ,01 )  ode r
(d rd i )  en thä l t ,  kann  mög l i che rwe i se  ge rade  e ine  an e i ne r  I n -
kons i s tenz  be te i l i g t e  Re la t i on  ausgesch lossen  we rden .
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Der Obse rve r  be rechne t  f u r  e i ne  e r f i i l l ba re  Asse r t i onmenge  nur
genau  e ine  I n te rp re ta t i on .  Ande re  mög l i che  I n te rp re ta t i onen
s ind  n i ch t  ab ru fba r .  Es bes teh t  zwa r  d i e  Mög l i chke i t  das  Maß
f u r  e ine  Even t iUbe r l appung  anzugehen ,  d i es  L i e fe r t  aber  nur  e i -
ne Va r i an te  der u r sp rüng l i chen  I n te rp re ta t i on .

VI I . 2  We i t e re  Fea tu res

Neben  de r  g raph i schen  Ausgabe  e ines  CN nach  de r  Even to r i en t i e -
r ung  g i b t  es noch  e i n i ge  ande re  ab ru fba re  Ope ra t i onen .  Z .B . :

= Au f ru f  der  P ropaga t i on  f ü r  e i n  CN.
- Ha rdcopy  des  gesamten  CN nach  de r  Even to r i en t i e rung .

Die Besch re ibung  a l l e r  ve r f ügba ren  Ope ra t i onen  mi t  i h ren  Op t i -
onen i s t  m i t  der  HELP-Tas te  i nne rha lb  des Obse rve rs  ab ru fba r .
Auf s i e  w i rd  desha lb  h i e r  ve rz i ch te t .
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VIII Benutzeran le i tung f lr Hiqual

VI I I . 0  Imp lemen t i e rung

Die vo r l i egende  Ve rs i on  von H iqua l  wurde auf e i ne r  Symbo l i c s
36xx i n  Ze ta l i sp  imp lemen t i e r t  und Läu f t  zur  Ze i t  un te r  der
Be t r i ebssys temve rs i on  6 .0  .
Sie benö t i g t  i nk l us i ve  de r  Se rv i ceda te ien  und de r  Be i sp ie l e
611 B löcke  Spe i chep ia t z .  D ies  en t sp r i ch t  etwa 1 .5  Megaby te .

V I I I . 1  De f i n i t i on  von Mode l l en  und Agg rega ten

Mode l l =  und Agg rega t t ypen  we rden  Uber den S tanda rded i t o r  [ 7 ]
a l s  Tex tda te i en  e i ngegeben .
I h re  De f i n i t i onen  we rden  j ewe i l s  a l s  e i nze lne  Da te ien  abge -
spe i che r t .  Agg rega tda te i namen  müssen f o l gende  Form haben :
>HIQUAL>DATA>AGGREGATES><agg rega tname> .H IQUAL .<ve rs -n r>  ,
Mode l l da te i en  müssen  e i nen  Namen de r  Form :
>HIQUAL>DATA>MODELS><model lname>.HIQUAL.<vers=nr> haben .
Die Syn tax  und d i e  An fo rde rungen  der s t a t i s chen  Seman t i k  fUr
Mode l  l t ypen  und Agg rega t t ypen  we rden  i n  den  Kap i t e l n  I I . 1  und
11 .2  e r l äu te r t .

V I I I . 2  De f i n i t i on  von  Funk t i onen  und  Typen

Standa rd funk t i onen  und o f t  benu tz te  Typen  können  i n  de r  Da ten -
bas i s  von H iqua l  abgespe i che r t  we rden .
Dazu we rden  im L i sp - I n te rp re te r  d i e  Funk t i onen  / h i qua l -=
func t i on -de f i ne /  und / h i qua l - t ype -de f i ne /  benu tz t .  D ie  Syn tax
fü r  d i e  Pa rame te r  d i ese r  Funk t i onen  i s t  i n  den Kap i t e l n  11 .3
und I I . 4  e r k l ä r t .
Die  H iqua l f unk t i onen  we rden  i n  Da te ien  abgespe i che r t  f ü r  d i e
d ie  Namenskonven t i onen
>HIQAUL>DATA>TYPES>< typname> .H IQUAL .<ve rs -n r>  resp .
>HIQUAL>DATA>FUNCTIONS><funkt - name> .H IQUAL .<ve rs -n r>  ge l t en .
Die De f i n i t i onen  i n  den Da te ien  können  ed i t i e r t  und ve rände r t
werden .
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VI I I . 3  De f i n i t i on  von Ba t ch jobs

Häu f i g  benu tz te  Mode l l i ns tanzen  und Agg rega t i ns tanzen  können
i n  Da te i en  zusammenge faB t  we rden .  I n  d i ese  Da te ien  we rden  d ie
Au f ru fe  f ü r  d ie  Funk t i onen  / h i qua l -mode l - i ns tance /  und
/h i qua l -agg rega te - i ns tance /  gesch r i eben .  Soba ld  d i ese  Da te ien
ge laden  we rden ,  we rden  d ie  en t sp rechenden  I ns tanzen  gene r i e r t .
D iese  Da te ien  he ißen  Sou r round ings  und we rden  im D i rec to r y
>H IQUAL>DATA>SOURROUNDINGS><name> .H IQUAL .<ve rs -n r>  abge leg t .
Ans te l l e  de r  Funk t i onen  / h i qua l -mode l - i ns tance /  und / h i qua l -
agg rega te - i ns tance /  können  auch  d i e  Kü rzeL  / hm i /  ode r  / ha i /
benu tz t  we rden .

VI I I . 4  Ve ra rbe i t ung  von bes tehenden  De f i n i t i onen

Zur E rzeugung  von Mode l l i ns tanzen ,  Agg rega t i ns tanzen ,  Mode l l -
p faden ,  Even ts t r uk tu ren  und komp lexen  Agg rega ten ,  sow ie  zu de -
ren  Auswer tung ,  b i e te t  H iqua l  e i n  e i genes  Window an .
Das H iqua l -L i sp - I n te rac t i on -W indow (HLIW) a rbe i t e t  men lo r i en -
t i e r t .  Das HLIW w i rd  nach  dem Laden  von  H iqua l  (m i t  LOGIN
HIQUAL)  m i t  SELECT K und dem Au f ru f  de r  Funk t i on  / hw /  ak t i -
v i e r t .
Das Kommandomenu im HLIW b ie te t  a l l e  Mög l i chke i t en  an ,  d i e  zur
Vera rbe i t ung  von H iqua le l emen ten  de f i n i e r t  s i nd .

Made ll s t anz  e rzeuqgen

Der Benu tze r  wäh l t  pe r  MenlU aus  de r  L i s t e  de r  de f i n i e r t en
Mode l  l t ypen  e in  Mode l l  aus ,  und  g i b t  den  Namen de r  neuen  I n -
s tanz  sow ie  e twa ige  A t t r i bu tbesch ra@ankungen  an .  Es w i rd  e i ne
I ns tanz  des Types e r zeug t  und der Mode l l g raph  w i rd  expand ie r t .

r ns tanz  gugen

Der Benu tze r  wäh l t  aus der  L i s t e  der  Agg rega t t ypen  e inen  aus .
g ib t  den Namen de r  neuen  I ns tanz  an ,  sow ie  d i e  Namen de r
Mode l  l i n s tanzen ,  d i e  i n  d i e  Agg reca t i ns tanz  e i nge füg t  we rden
so l l en .
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Inspec to r  au f ru fen  :

Es w i rd  e i ne  Mode l l i ns tanz ,  und e i n  Pfad oder  Mode l l g raph  aus -
gewäh l t .  Der Pfad oder  Graph w i rd  dann auf dem Inspec to r  aus -
gegeben .
Im I nspec to r  kann du rch  d i e  HELP-Tas te  e i ne  L i s t e  der  Op t i onen
ausgegeben  we rden .  Der I nspec to r  so l l t e  n i ch t  du rch  SELECT K
ve r l assen  we rden ,  da dann  d i e  Kon t ro l l e  im I nspec to r  b l e i b t
und der  P rozess  b l ock ie r t  w i r d .

Aggrega t  auswer ten  :

F l r  e i ne  de f i n i e r t e  Agg rega t i ns tanz  w i rd  e i n  Wurze lp fad  im
I nspec to r  angegeben .  Die  Agg rega tana l yse  t es te t  dann ,  ob d i e -
ser  Pfad von den B lä t t e rn ,  un te r  den angegebenen  Spez i f i ka t i o= -
nen ,  nachvo l l zogen  we rden  kann .  Au f t r e tende  I nkons i s tenzen
werden  geme lde t .

Di rec to r y  War tung  :

Aus den D i rec to r i es ,  d i e  d i e  Agg rega t - ,  Mode l l - ,  Funk t i ons - ,
Typ-  oder  Sou r round ingde f i n i t i onen  en tha l t en ,  können  Da te ien
ge lösch t  we rden .
Diese  Da te ien  we rden  nu r  zum Löschen  vo rgemerk t .  E f f ek t i v
ge lösch t  we rden  s i e  e r s t  be im  nächs ten  Expunge .  Das Au to -
expunge in te r va l l  i s t  auf e i nen  Tag f es tge leg t .

Mode l  l p f ad  e r zeuqen  :

FUr e i n  Mode l l  w i r d  im I nspec to r  e i n  C f - I ns tance -P fad  spez i f i -
z ie r t .

Umgebung erzeugen_ :

Aus dem D i rec to r y  Sou r round ings  w i rd  e i ne  Da te i  ge laden .  Dabei
werden  d ie  en tha l t enen  Funk t i onsau f ru fe  ausge f i h r t .
Mi t  d i ese r  Op t i on  we rden  Ba tch jobs  ges ta r t e t .  Au f t r e tende
Pars feh le r  we rden  zwar  geme lde t ,  abe r  d i e  Aus füh rung  w i rd
n i cn t  un te rb rochen .  Desha lb  so l l t en  Ba tch jobs  nu r  m i t  ko r rek -
ten  De f i n i t i onen  au fge ru fen  we rden .
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Def i n i e r t e  E lemen te  :

Auf dem B i l dsch i rm  e rsche in t  e i ne  L i s t e  der  b i she r  de f i n i e r t en
Model  l i n s tanzen ,  der  Agg rega t i ns tanzen  mi t  i h ren  Au f ru fpa rame-
t e rn ,  de r  komp lexen  Agg rega te  und  de r  beende ten  H in te r -
g rundp ropaga t i onen .

Aus a l l en  de f i n i e r t en  Agg rega t i ns tanzen  we rden  d i e j en igen  aus -
gewäh l t  » d i e  i n  d i e  Konzep t i on  des  komp lexen  Agg rega ts  e i n -
bezogen  we rden .
Wenn meh re re  H ie ra r ch ien  mög l i ch  s i nd ,  muß der  Benuz te r  e i ne
auswäh len .  F l r  d i e  Wurze l  des  komp lexen  Agg rega ts  w i rd  im
Inspec to r  e i n  P fad  spez i f i z i e r t .

Au f ru f  des  Obse rve rs  :

Im Obse rve r  kann  man s i ch  Even ts t r uk tu ren  von  Mode l l en . ,
Aggrega ten  oder  komp lexen  Agg rega ten  ansehen .
Im Obse rve r  g i b t  d ie  HELP=Taste  Auskun f t  Uber bes tehende  Opt i=-
onen .  Der Obse rve r  so l l t e ,  wie de r  I nspec to r ,  n i ch t  m i t  SELECT
K ve r l assen  we rden .

Even ts t r uk tu ren  eugen

F i r  den C f - I ns tance -P fad  e ines  Mode l l s ,  oder  den Aus-
wer tungsp fad  e i nes  e i n fachen  ode r  komp lexen  Agg rega ts  können
Even ts t r uk tu ren  e r zeug t  we rden .
Ach tung !  Die Even ts t r uk tu re r zeugung  hat  e i nen  kub i sche  Au fwand
und n immt  ohne  we i t e res  f ü r  e i n  Mode l l  m i t  3 PVA und e i nem
Pfad  aus 16 Rege ln  e i ne  V ie r t e l s t unde  i n  Ansp ruch .

Eine Da te i  aus den D i rec to r i es  Mode l s ,  Agg rega tes ,  Types ,
Funk t i ons  oder  Sou r round ings  w i rd  auf dem B i l dsch i rm  ausgege -
ben .
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Ex i t

Das Kommndomen l  des  HLIW w i rd  deak t i v i e r t .  Das W indow a rbe i t e t
j e t z t  w ie  e i n  L i sp= In te rp re te r .  Das KommandomenU w i rd  m i t  de r
Funk t i on  / hw /  r eak t i v i e r t .

VI i I I . 5  Re ihen fo l ge  de r  One ra t i onen

Mode l l i ns tanz
e rzeugen

|
I nspec to r  Mode l lp  tad
au f ru fen  e r zeugen

Even ts t r uk tu ren
gene r i e ren

Obse rve r
au f ru fen

Aggrega t i ns tanz
e rzeugen

Agg regga t  auswer ten

Even ts t r uk tu ren
gene r i e ren

Obse rve r  au f ru fen

Komp lexes  Agg rega t
e rzeugen  und auswer ten

t

Even ts t r uk tu ren
e rzeugen

Obse rve r  au f ru fen
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