THOMAS WEISER

Ein Berechnungsmodell
flr situatives Agieren






Institut fur Informatik
der Technischen Universitat Minchen

Lehrstuhl fur Echtzeitsysteme und Robotik

Ein Berechnungsmodell
flr situatives Agieren

Thomas Weiser

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultat fr Informatik der Technischen Universitat
Munchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)

genehmigten Dissertation.

\orsitzender: Univ.-Prof. Dr. J. Schlichter
Prufer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr. H.-J. Siegert
2. Univ.-Prof. Dr. Dr. h.c. W. Brauer

Die Dissertation wurde am 11. Juli 2000 bei der Technischen Universitat Miinchen
eingereicht und durch die Fakultat fur Informatik am 18. Oktober 2000 angenommen.






Diese Arbeit entstand wéahrend meines Aufenthaltes am Deutschen Forschungsinstitut
fur Kunstliche Intelligenz in Saarbriicken sowie wéahrend meiner Tatigkeit als wissen-
schaftlicher Angestellter am Institut fur Informatik der Technischen Universitat Mun-
chen.

An erster Stelle méchte ich mich bei meinem Doktorvater Prof. Dr. Hans-Jirgen
Siegert fur die wissenschatftliche Betreuung und seine konstruktive Unterstlitzung be-
danken. Er hat mich in zahlreichen Diskussionen dazu ermutigt, meine Ideen frihzeitig
zu konkretisieren. Prof. Dr. Dr. h.c. Wilfried Brauer danke ich fir seine Anmerkungen
und die Ubernahme des Zweitgutachtens.

Mein besonderer Dank geht an Dr. Klaus Fischer, der meine wissenschatftliche Arbeit
auf den Weg gebracht und mich auf vielfaltige Weise gefordert hat.

Ich bedanke mich bei Dr. Gerhard Schrott fir seine stete Unterstiitzung, bei Andrea
Baumann fur ihre Freundschaft und ihre Hilfe in der Endphase der Arbeit sowie bei
Anke Unger und Peter Perez fur ihren Beitrag zur Implementierung des Sita-Systems.
Nicht zuletzt méchte ich mich bei meinen Kollegen der vergangenen Jahre bedanken,
fur ihr Interesse, fur viele Diskussionen sowie fur die freundschaftliche Atmosphéare:
Dr. Boris Baginski, Dr. Martin Buchheit, Florian Fuchs, Dr. Stefan Hahndel, Dr. An-
dreas Koller, Dr. Jorg Muller, Markus Pischel, Oliver Schmid, Dr. Peter Stéhr und
Susanne Stohr.






KURZFASSUNG

Die Arbeit entwickelt ein neues Modell zur Programmierung flexibler Agenten ba-
sierend auf dem Prinzip des situativen Agierens. Demnach konstituiert sich reaktives
Verhalten aus den beiden Vorgangen Erkennen und Handeln. Ublicherweise wird eine
Form von Bedingungs-Aktions-Regeln verwendet, um reaktives Verhalten program-
miersprachlich zu beschreiben. Problematisch hierbei ist die oft geringe Ausdrucks-
starke sowohl der Bedingungs- als auch der Aktionssprache, sowie der Mangel an
Strukturierungsmitteln, die Uber das Regelkonstrukt hinausgehen.

Das vorgestellte Berechnungsmodell Sita betrachtet das Erkennen und das Handeln
als zwei verschiedenartige und zunéchst getrennte Berechnungsmodi, deren Spezifika-
tion nach zwei unterschiedlichen Beschreibungsformalismen verlangt. Die Situations-
erkennung bedient sich einer Hornklausellogik, die es erméglicht, komplexe Situati-
onsklassen auf deklarative Weise zu beschreiben. Die Handlungen des Agenten wer-
den dagegen auf imperative Weise in einem nebenlaufigen ProzelR3kalkil beschrieben.
Durch das Konstrukt der iberwachten Auswahl kdnnen Prozesse auf das Eintreffen be-
stimmter Situationen warten und ihr weiteres Vorgehen von der Art der aufgetretenen
Ereignisse abhéngig machen. Umgekehrt kdnnen Prozesse ihrerseits neue Ereignisse
generieren und so das Wissen um die aktuelle Situation modifizieren.

Die verwendete Hornklausellogik schliefl3t Funktionssymbole, Negation und Rekursion
als Sprachmittel mit ein, und geht damit in ihrer Ausdrucksstéarke deutlich tber die Be-
dingungssprachen der aus der Literatur bekannten regelbasierten Systeme hinaus. Das
Logikprogramm wird durch ein inkrementelles, vorwéartsverkettendes und datengetrie-
benes Verfahren ausgewertet, den IDC-Algorithminsrémental Deductive Closure

Dieser bezieht seine Effizienz aus einer Reihe neu entwickelter Optimierungstechni-
ken.
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KAPITEL 1

Einleitung

In diesem Kapitel wird der Entwurf des Berechnungsmodsitisals Weiterentwick-
lung regelbasierter Sprachen motiviert. Der Ansatz des Modells wird eingefuhrt, die
wesentlichen Beitrage der Arbeit werden genannt und ein Uberblick tiber die Arbeit
wird gegeben.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der Agent ist das ausgewiesene Modellierungskonzept fur flexibles, autonomes Han-
deln in dynamischen Umgebungen. Der Begriff falt Anforderungen zusammen, die
zunehmend an Anwendungen der Informationstechnologien gestellt werden: Die Sy-
steme miussen flexibel, reaktiv, kooperativ, verteilt, ,intelligent” sein, Anforderungen,
die nach entsprechenden Softwaretechnologien verlangen. Ein wichtiger Faktor hier-
bei ist die programmiersprachliche Ausstattung der Softwareentwicklung.

Da Agentensysteme ein noch relativ junges Gebiet sind, gibt es bisher kaum allgemein
anerkannte Methoden zur Entwicklung entsprechender Software. Die Entwicklung hat
daher oft experimentellen Charakter. Wir sehen hier einen Bedarf nach Programmier-
sprachen, die den Entwurf und die Realisierung von prototypisch konzipierten und

experimentell ausgerichteten Systeme unterstitzen.

Betrachtet man in dieser Hinsicht heutige Ansatze, Agentenanwendungen zu imple-
mentieren, so sind im wesentlichen drei Gruppen von Losungen auszumachen: Da
ist zum ersten die Verwendung erprobter Allzwecksprachen, wie C++ oder Java. Ih-

re Allgemeinheit und Maschinennéhe schliel3t allerdings jede Design-Unterstiitzung

auf Sprachebene aus, so dal3 Unterstiitzung lediglich in Form von Bibliotheken oder
Komponenten etwa fur Kommunikationsschnittstellen zu erwarten ist.

Als zweite Mdglichkeit stehen symbolische Hochsprachen zur Verfiigung, wie etwa
die klassische ,KI*-Sprache Prolog oder nebenlaufige Constraint-Sprachen wie Oz
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[SHWO95]. Diese legen ihren Schwerpunkt zumeist auf ein mathematisches, funktiona-
les Berechnungskonzept und haben dadurch oft Schwierigkeiten mit Reaktivitat oder
beim Umgang mit veranderlichen Zustanden.

Zuletzt gibt es noch die Mdglichkeit, speziell an das Agentenkonzept angepalite Pro-
grammiersprachen einzusetzen oder neu zu entwickeln. Hier geht man entweder von
einer ausgewahlten Agentenarchitektur oder einer besonders geeigneten Spezifika-
tionsmethodik (z.B. Modallogiken) aus. Daraufhin sind folgende Fragen zu klaren:
Wie kann der Zustand eines Agenten strukturiert und reprasentiert werden? Mit wel-
chen sprachlichen Mitteln kdnnen Verhaltensweisen spezifiziert werden? Welche Infe-
renzmechanismen sind zur Interpretation notwendig?

Beispiele spezieller Agentensprachen sind AgentO [Sho93], PLACA [Tho95], Con-
current METATEM [Fis93c] und AgentSpeak(L) [Ra096]. Diese Sprachen, von denen
einige im zweiten Kapitel vorgestellt werden, sind zumeist regelorientiert: Wenn der
Agent in einer bestimmten Situation ist, soll er in einer bestimmten Weise darauf rea-
gieren. Die Sprachen unterscheiden sich darin, wie die aktuelle Situation reprasentiert
wird, wie die reaktionswirdigen Situationen beschrieben werden und wie schliellich
die Reaktionen selbst spezifiziert werden.

Auch Produktionensysteme wie OPS5 [For81] und CLIPS [Cul89] verwenden Bedin-
gungs-Aktions-Regeln. Obwohl urspriinglich zum Bau von Expertensystemen konzi-
piert, fanden sie dank ihrer reaktiven Arbeitsweise auch als Programmiersprache in
Multiagentensystemen Anwendung. Ein Beispiel hierfir ist das regelbasierte Multi-
agentensystem Magsy [Fis93a], das fur Planungs- und Steuerungsaufgaben in flexiblen
Fertigungsumgebungen entwickelt wurde [Fis93b]. Die bei der Implementierung und
den Anwendungen von Magsy gewonnenen Erfahrungen waren ein wichtiger Aus-
gangspunkt bei der Entwicklung des in dieser Dissertation vorgestellten Berechnungs-
modells Sita.

Die Vorteile von Produktionensystemen liegen in ihrer Eignung, reaktive und neben-
laufige Verhaltensweisen auf symbolischer Ebene zu beschreiben. Dies wird vor allem
durch die vorwartsverkettende Arbeitsweise des Regelinterpreters erreicht, die eine
daten- und somit ereignisgetriebene Situationserkennung ermdglicht. Das Funktions-
prinzip der Produktionensysteme liefert daher eine geeignete Grundlage fir den Ent-
wurf von Agentensprachen.

Auf der anderen Seite bringen Produktionensysteme eine Reihe von Problemen mit
sich: Die einzige Kontrollstruktur in der Sprache ist die Produktion: Eine Konjunktion
von Bedingungsmustern fuihrt zu einer Sequenz atomarer Aktionen. Dartberhinaus
gibt es keine Abstraktions- oder Strukturierungskonzepte. Es gibt insbesondere kei-
ne Mdglichkeit, komplexere Aktionen als Prozeduren oder komplexere Bedingungen
als Situationsklassen zu definieren. Dies fuhrt insgesamt zu grof3en, unstrukturierten
Regelprogrammen, die mihsam zu erstellen und schwer zu warten sind.

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war es daher, auf der Basis der vorwartsver-
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kettenden, ereignisgetriebenen Regelprogrammierung ein Berechnungmodell zu ent-
wickeln, das die genannten Schwierigkeiten mit Hilfe geeigneter Abstraktions- und
Strukturierungskonzepte tberwindet.

Es ergeben sich folgende Punkte als Ziele fur die Entwicklung von Sita:

¢ Situationsklassen sollen deklarativ beschrieben werden. Es wird ein Konzept zur
Definition abstrakter Situationsklassen bendtigt.

e Der Formalismus zur Situationserkennung muf3 eine Balance zwischen Aus-
drucksstarke und effizienter Berechenbarkeit finden.

e Der Formalismus soll einfach verstandlich sein. Dazu ist insbesondere eine klare
Semantik notwendig.

e Prozedurale Vorgéange sollen im prozeduralen Stil programmierbar sein.
e Das Modell soll nebenlaufige Handlungsstrange unterstitzen.
e Die aus den Produktionensystemen bekannte Reaktivitdt muf3 erhalten bleiben.

e Die Sprache ist als symbolische Hochsprache (etwa auf der Ebene von Prolog)
auf das ,Rapid-Prototyping“ entsprechender Agentenanwendungen ausgerich-
tet.

e Und schlie3lich sollte wie bei jeder Programmiersprache der Kern aus einer
maoglichst kleinen Menge orthogonaler Konstrukte aufgebaut sein.

1.2 Ansatz von Sita

Um sowohl die Situationssprache als auch die Aktionssprache in der geforderten Weise
zu erweitern, werden beide zunachst aus dem engen Zusammenhang, der bei Produk-
tionensystemen durch das Regelkonstrukt gegeben ist, herausgenommen. Das Erken-
nen und das Handeln des Agenten werden dazu als zwei getrennte, wenngleich auch
standig miteinander interagierende Berechnungsmodi betrachtet. Demgemal setzt sich
die Architektur von Sita aus zwei Modulen zusammen, déssensbasisind der
Handlungsbasis

Die Wissensbasis verwendet Hornklausellogik (mit Negation und Funktionssymbolen)
als ausdrucksstarken Formalismus zur Beschreibung der Situationen, auf die reagiert
werden soll. Die geforderte ereignisgetriebene Auswertung wird durch einen inkre-
mentellen, vorwartsverkettenden Algorithmus erreicht.

Auf der anderen Seite dient ein nebenlaufiger Prozel3kalktil zur Spezifikation der pro-
zeduralen Handlungen des Agenten. Prozeduren konnen dabei ihren weiteren Verlauf
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jederzeit vom Eintreffen bestimmter Situationen abhangig machen. Andererseits kon-
nen Prozeduren selbst die Wissensbasis &ndern, um das Situationswissen des Agenten
fortzuschreiben.

Diese geteilte, deklarative und imperative Modellierung flhrt zu einer neuen Program-
miermethodik, die Agentenverhalten altuatives Agieremetrachtet und beschreibt.

Der Ausdruck ,situated actions* wurde urspringlich von Suchman [Suc87] im Zu-
sammenhang mit ihrer Arbeit an Mensch-Maschine-Schnittstellen eingefihrt. Sie ar-
gumentiert, daf3 (menschliche) Aktionen niemals in einem strengen Sinne vorausge-
plant werden. Vielmehr sind alle Aktionen in starkem Mal3e durch die aktuelle, spe-
zifische Situation bestimmt. Diese Beobachtungen unterstreichen die Bedeutung einer
ausdrucksstarken Situationsbeschreibungssprache.

1.3 Beitrage der Arbeit

Die vorliegende Arbeit tragt in folgenden Punkten dazu bei, die Methodik des Pro-
grammierens situativ agierender Softwaresysteme zu bereichern:

Situationserkennung: Zur Spezifikation der Situationsklassen, auf die der Agent rea-
gieren soll, steht die Ausdrucksstarke der Hornklausellogik zur Verfligung. Die
rein deklarative Programmierung kommt einer intuitiven Beschreibung von Si-
tuationen auf hohem Abstraktionsniveau entgegen.

Effiziente Auswertung: Es wird ein inkrementeller, vorwéartsverkettender Algorith-
mus zur Auswertung von Hornklauselprogrammen entwickelt. Wir zeigen eini-
ge neue Optimierungstechniken auf, die wesentlich zur Effizienz des Verfahrens
beitragen.

Programmiersprache: Zusammen ergeben Situationserkennung und prozedurale
Handlungsbasis ein konkretes Berechnungsmodell situativen Agierens. Als Pro-
grammiersprache entsteht damit ein neues Werkzeug zur Realisierung reaktiver
und zielgerichteter Agenten.

1.4 Uberblick

Das folgende Kapitel gibt zunéachst einen kurzen Uberblick tiber grundlegende Agente-
narchitekturen und beleuchtet damit den Hintergrund, vor dem Agentenprogrammie-
rung betrachtet werden muf3. Daraufhin werden drei konkrete Agentensprachen vor-
gestellt und bewertet, und so Bezugspunkte zur Einordnung der Konzepte von Sita
geschaffen.
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Kapitel 3 befal3t sich mit der Architektur von Sita. Die Fahigkeit zu reaktivem Ver-
halten wird auf das Zusammenspiel zweier komplementérer Teilleistungen (Erkennen
und Handeln) zurlickgefuhrt, woraus der zweiteilige Aufbau von Sita abgeleitet wird.
Die Programmiersprache wird informell eingefiihrt und der Bezug zu verwandten Pro-
grammiermodellen hergestellt. Schliel3lich wird das Modell als reaktive Agentenarchi-
tektur betrachtet.

In den folgenden zwei Kapiteln werden die zwei Teilsprachen von Sita formal einge-
fuhrt. Den Anfang macht in Kapitel 4 die Wissensbasis, deren Syntax und Semantik
definiert werden. Dabei stuitzen wir uns auf die aus der Literatur bekannte Begrifflich-
keit der wohl-fundierten Semantik ab. Schlie3lich erlautern wir die ebenfalls aus der
Literatur Ubernommene magic-set Transformation, die wesentlich zur Praktikabilitat
des Formalismus beitragt.

Kapitel 5 definiert Syntax und Semantik der in der Handlungsbasis eingesetzten pro-
zeduralen Sprache. Zusatzlich zu den essentiellen Konstrukten werden verschiedene
Erweiterungsmoglichkeiten der Sprache diskutiert.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit der algorithmischen Auswertung des Hornklauselpro-
grammes. Das Problem wird zunéchst in die Begrifflichkeit der relationalen Algebra
Ubertragen. Hierdurch stellt sich das Logikprogramm als Gleichungssystem dar, wel-
ches durch ein Netz aus Relationen und Operationsknoten modelliert wird. Fir den
Zustand des Netzes wird ein Konsistenzbegriff definiert, der mit der gewtinschten Pro-
grammsemantik korrespondiert. Sodann wird beschrieben, wie die inkrementelle Aus-
wertung durch Propagieren von Ver&nderungen durch das Netz erreicht wird. Beson-
dere Aufmerksamkeit kommt hierbei der Vermeidung unerwinschter Zirkelschlisse
zu. Anschlie3end werden verschiedene Optimierungstechniken besprochen und expe-
rimentell bewertet. Schliel3lich geben wir eine Programmklasse als Grenze der An-
wendbarkeit des Verfahrens an. Es sind dies Programme, die eine bestimmte Eigen-
schaft bei der kombinierten Verwendung von Negation und Rekursion erfillen.

In Kapitel 7 zeigen wir die Anwendung von Sita an einem Beispielproblem auf. Wir
vergleichen die Formulierung in Sita mit der in zwei alternativen Sprachen und de-
monstrieren so die durch unseren Ansatz erzielten Verbesserungen.

Das abschlieRende Kapitel 8 faldt die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen
und zeigt mogliche Weiterentwicklungen auf.






KAPITEL 2

Stand der Technik

Ein Uberblick tiber grundlegende Agentenarchitekturen beleuchtet den Hintergrund,
vor dem wir Agentenprogrammierung betrachten. AnschlieRend werden mit Magsy,
Cuncurrent METATEM und AgentSpeak(L) drei konkrete Agentensprachen vorgestellt,

die als Bezugspunkte fir die Einordnung und Bewertung von Sita dienen.

2.1 Einleitung

Situatives Agieren in dynamischen Umgebungen ist ein wesentliches Grundthema je-
ner Forschung, die seit finfzehn Jahren unter dem Stichwort intelligente Agenten statt-
findet. Die Arbeiten auf diesem Gebiet lassen sich nach [WJ95] in drei Bereiche ein-
teilen:

Theorien sind im wesentlichen Spezifikationen von ,Agentenschaft®: Wie kann der
Begriff des Agenten konzeptualisiert werden. Welche Eigenschaften sind rele-
vant und wie kdnnen diese formal definiert werden?

Architekturen sind Modelle zur Konstruktion von Agenten: Wie kénnen Computer-
Systeme strukturiert und modularisiert werden, um die in den Theorien spezifi-
zierten Eigenschaften zu erhalten?

Sprachen umfassen Entwicklungssysteme und Programmiersprachen, die den theo-
retischen und architektonischen Konzepten eine konkrete Form geben: Wie kon-
nen Agenten programmiert werden? Welches sind die geeigneten Primitive? Wie
kénnen Agentenprogramme effizient Gbersetzt und ausgefihrt werden?

Das in dieser Arbeit vorgestellte Sita ist als Berechnungsmodell gemal? dieser Eintei-
lung zunachst den Agentensprachen zuzurechnen. Gleichzeitig ist Sita aber auch als
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eine bestimmte Agentenarchitektur aufzufassen. Zudem ist die Thematik des situati-
ven Agierens flr praktisch alle Agentenarchitekturen relevant, so dal3 die mit Sita ent-
wickelten Konzepte auch in den Entwurf komplexerer Architekturen einflieRen kon-
nen.

Um einen Rahmen zur Einordnung von Sita zu schaffen, geben wir im folgenden einen
kurzen Uberblick grundlegender Agentenarchitekuren und stellen darauf einige Syste-
me bzw. Sprachen vor, die dhnlich wie Sita der Spezifikation oder Programmierung

situativen Verhaltens dienen. Zunéchst stellen wir aber ganz kurz dar, was wir dem
Konzept des Agenten zurechnen wollen.

Fur diese Begriffsbestimmung lehnen wir uns an [WJ95] an und verstehen unter einem
Agenten ein Computersystem, das sich in der Situation einer veranderlichen Umge-
bung befindet und unter eigener Kontrolle mit dieser Umgebung interagiert, um seine
Entwurfsziele zu erfillen. Wesentliche Attribute eines intelligenten Agenten sind dem-
nach:

Autonomie: Der Agent handelt selbstdndig ohne direkten Eingriff seitens einer Kon-
trollinstanz.

Reaktivitat: Der Agent reagiert auf aktuelle Ereignisse in der Umgebung, handelt
also in Echtzeit.

Proaktivitdt: Der Agent zeigt zielgerichtetes Verhalten und initiiert dementsprechend
geeignete Aktionen.

Als weitere Eigenschaften, die jedoch in unseren Augen weniger wesentlich sind, wer-
den 6fters genannt: soziale Fahigkeiten (im Sinne einer Interaktion mit anderen, in der
Umgebung handelnden Agenten oder Menschen), Anpassungsfahigkeit (im langerfri-
stigen Bereich Lernfahigkeit) sowie Mobilitat (entweder physisch, zumeist aber im
Sinne migrierender Berechnungsprozesse verstanden).

2.2 Agentenarchitekturen

Wir Ubernehmen aus [Wo0099] die Einteilung in vier Architekturklassen: Logikbasierte
Agenten, rein reaktive Agenten, BDI-Agentamd hybride Agenten

! Beliefs, Desires, Intentions*
2in [Wo099] als Layered Agents bezeichnet
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2.2.1 Logikbasierte Architekturen

Dieser Ansatz entspringt der traditionellen ,ktnstlichen Intelligenz®, wo die Problem-
doméane mit Hilfe eines geeigneten Logik-Kalkils beschrieben wird und Problemlésen
als Inferenz in diesem Kalkul realisiert wird (vergleiche etwa [GN87]).

Der Agent erhalt aufgrund seiner Wahrnehmung eine Datenbasis logischer Formeln,
die sein direktes Wissen Uber seine Umwelt darstellen. Zudem existiert eine Theorie
des gewilinschten Verhaltens, etwa in Form von Deduktionsregeln. Entscheidungsfin-
dung heif3t nun, aus diesen Daten und Regeln Aktionen logisch abzuleiten, bzw. ein
Modell zu konstruieren, welches die vorgegebene Theorie erflillt.

Als formale Werkzeuge kommen hier unter anderem der Situationenkalkil [MH69]

und der Ereigniskalkil [KS86] zum Einsatz, letztere oft in Verbindung mit abduktivem

Schlu3folgern [Esh88] [Sha89]. Formale Basis bildet im allgemeinen die Pradikaten-
logik, oft um temporale Modalitaten oder solche um Wissen und Glauben erweitert.

Diese Ansatze haben ihren Reiz in einer klaren Semantik. Sie sind von grol3er Be-
deutung zur Formulierung von Agententheorien. Bekanntestes Beispiel ist die Charak-
terisierung von Agentenschaft mittels der BDI-Theorien [BIP88] [RG91], siehe auch
Abschnitt 2.2.3.

Als praktische Architektur haben viele dieser Ansatze das Problem, daf3 sich die er-
forderlichen logischen Schluf3folgerungen einer effizienten Berechnung widersetzen.
Die eingesetzten Logiken sind zu machtig, als dal3 ihre vollstandige algorithmische
Auswertung moglich wére. In der Praxis mussen daher Abstriche gemacht werden mit
der Folge, dal3 die Semantik des realisierten Systems mehr oder weniger stark von der
sauberen Semantik der Theorie abweicht.

Ahnliche Probleme hat aber bereits die klassische Logikprogrammierung, die dennoch
als wichtiges Programmierparadigma erhalten blieb, und die nun auch als Grundlage
einiger logikbasierter Agentenarchitekturen dient.

Beispiele fir logikbasierte Architekturen sind Congolog [L196] (basierend auf dem
Situationenkalkil), Eve [JFB96] (basierend auf dem Ereigniskalkil und Abduktion),
sowie das in Abschnitt 2.3.2 dargestellteeRATEM [Fis93c] (basierend auf einer
Temporallogik).

Auch Sita verwendet eine logikbasierte Komponente (die Sita-Wissensbasis), die sich
allerdings funktional auf die Situationserkennung des Agenten beschrankt. Durch Ein-
schrankungen in Machtigkeit und Funktion bietet diese Logik beides, saubere Seman-
tik und effiziente Auswertbarkeit.
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2.2.2 Rein reaktive Architekturen

Als Antwort auf die Schwierigkeiten des logikbasierten Zuganges vermeiden rein re-
aktive Ansatze jede komplexere symbolische Reprasentation von Wissen. Stattdessen
werden (zumeist physische) Agenten mit einer Menge relativ einfacher Verhaltenswei-
sen ausgestattet, etwa in Form von Sensor-Aktor-Regeln.

Am meisten Beachtung hat hier di@ibsumption-ArchitektyBro86] von Brooks ge-
funden.

Hier wird der Entwurf eines Agenten zerlegt in eine Menge aufgabenorientierter Ver-
haltensmodule, welche alle unabhangig voneinander Zugriff auf die Sensorik haben
und jede fur sich eine einfache und effizient zu berechnende Funktionalitat aufwei-
sen. Insbesondere wird jedes symbolische Schluf3folgern vermieden. Die Module kon-
kurrieren untereinander um die Kontrolle der Aktoren des Agenten. Sie sind dazu in
einer priorisierten Hierarchie angeordnet, in der tiefere Ebenen die einfacheren und
dringlicheren Verhaltensweisen darstellen und Vorzug gegenuber den hoheren Ebenen
erhalten.

Eine solche Architektur kann sehr effizient implementiert werden und stellt sich zu-
dem als sehr robust heraus. Aufgrund der fehlenden Reprasentation von Umgebungs-
wissen kann sich der Agent bei der Entscheidungsfindung allerdings nur auf die lokal
wahrnehmbare Information stiitzen. Die fehlende Erinnerungsfahigkeit bedingt eine
kurzfristige Sichweise des Agenten.

Es wird argumentiert, dal3 durch das Zusammenspiel einfacher Verhaltensweisen bzw.
der so ausgestatteten Agenten intelligentes Gesamtverkaitergierf und dieses
plétzliche Auftauchen von Intelligenz wird auch in einigen Szenarien eindrucksvoll
demonstriert (siehe etwa [Ste90]). Allerdings durfte es zumindest schwierig sein, zu ei-
nem geforderten komplexeren Verhalten rein reaktive Agenten zu entwerfen, die dann
eben jenes Verhalten zeigen werden. Fir viele Aufgaben scheint dann doch eine inter-
ne Représentation von Wissen notwendig zu sein.

Sita unterstitzt die Formulierung reaktiven Verhaltens in einer Form ahnlich zu Situati-
ons-Aktions-Regeln, wobei symbolische Reprasentation und logisches Schluf3folgern
nicht abgelehnt werden, sondern vielmehr dazu dienen, eine gré3ere Ausdrucksmach-
tigkeit in der Situationserkennung zu erzielen. Andererseits erfordert diese Ausdrucks-
starke einen gréfReren Rechenaufwand, so dal3 Sita nicht so enge Echtzeitanforderun-
gen erflllen kann, wie dies etwa in der Subsumption-Architektur moglich ist.

2.2.3 BDI-Architekturen

BDI-Architekturen (Beliefs, Desires, Intentions) verwenden die in ihrem Namen be-
reits angesprochenenentalen Kategorigrum ein Modell praktischen Schliel3ens zu
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entwickeln. Als zentrale Kategorie greifen wir hier die Intentionen heraus, mit welchen
jene Ziele bezeichnet werden, auf die sich der Agent aktuell festgelegt hat. Intentio-
nen entstehen oder werden fallengelassen auf der Basis der Optionen, die der Agent
aufgrund seines gegenwartigen Weltbildes zusammen mit seinen langfristigen Zielen
(Desires) fur sich sieht. Die Menge der aktuellen Intentionen treibt wiederum eine
Mittel-Ziel-Analyse an, in der schlie3lich die Aktionen ausgewahlt werden, um den
Intentionen nachzukommen. Wesentlich an dem Modell ist, dal3 der Agent bestehende
Intentionen nicht ohne Grund aufgibt, andererseits aber nicht an Intentionen festhalt,
die inzwischen keine Aussicht mehr auf Erfolg haben. Hier mul3 eine Balance zwi-
schen proaktivem (zielgerichteten) und reaktiven Verhalten gefunden werden.

Der BDI-Ansatz hat einen grof3en Einflu3 auf die Agenten-Forschung, insbesondere
auch auf seiten von Agententheorien, wo die mentalen Kategorien mittels eines mo-
dal-logischen Kalkiils axiomatisiert werden. Dadurch wird es mdglich, Begriffe wie
Jrationales Verhalten* und bestimmte Agenteneigenschaften auf einer formalen Basis
zu diskutieren (vergleiche Abschnitt 2.2.1).

Andererseits liefert die BDI-Terminologie auch ein Modell zum funktionalen Aufbau
von Agenten. Bekannteste Architektur in dieser Richtung istRtasedural Reaso-
ning SysteniPRS) [GL87], sowie die davon abgeleiteten SysteiARIJdKLW98]
undAgentSpeak(L)Rao096]. Auf das letztere wird im Abschnitt 2.3.3 naher eingegan-
gen.

BDI-Architekturen wie das PRS sind dabei nicht als semantiktreue Implementierungen
von BDI-Theorien zu verstehen. Vielmehr werden die in den Theorien verwendeten
Modalitaten wie Uberzeugungen, Ziele und Intentionen auf konkrete Datenstruktu-
ren entsprechender Funktionsmodule abgebildet. So werden etwa Uberzeugungen als
Prolog-ahnliche Fakten reprasentiert, Intentionen als Threads und Plane als Prozedu-
ren.

BDI-Architekturen liegen konzeptionell auf einer abstrakteren Modellierungsebene
als die Sita-Architektur. So kénnte Sita als Implementierungsplattform ftir eine BDI-
Architektur dienen, wobei die Situationserkennung von Sita in verschiedenen Funktio-
nen eingesetzt werden kann: Bei der Revision und Abstraktion des Agentenwissens,
zur Erkennung von Handlungsoptionen, bei der Pflege der Intentionen sowie bei der
Auswahl konkreter Aktionen.

Andererseits lassen sich gewisse Konstrukte von Sita durchaus selbst als mentale Kon-
zepte interpretieren. In Abschnitt 3.4 werden wir etwa die Fakten der Sita-Wissensba-
sis als Beliefs des Agenten und die Threads der Sita-Handlungsbasis als Intentionen
betrachten. Allerdings stellt Sita allein damit noch keine BDI-Architektur dar.



12 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

4 N
Wissensbasis
Soziales Modell Soziale Planungsschich’t
Mentales Modell Lokale Planungsschicht
Welt-Modell Verhaltensbasierte Schicht
Wabhr-
nehmung Welt-Schnittstelle Aktion
. )

Abbildung 2.1: InteRRaP-Architektur

2.2.4 Hybride Architekturen

Die Anforderung, sowohl reaktives wie zielgerichtetes Handeln zu unterstitzen, legt
eine Zerlegung in entsprechende Funktionsblécke nahe.

Beispiel einer solchen hybriden Architektur ist InteRRaP (,Integration of Reactivity
and RAtional Planning®) [MP93], das sich im wesentlichen aus drei Schichten kon-
struiert, siehe Abbildung 2.1: Verhaltensbasierte Schicht, lokale Planungsschicht und
soziale Planungsschicht. Diese sind jeweils fir reaktives, deliberatives bzw. koopera-
tives Verhalten zustéandig. Jede Schicht ist einem entsprechenden Ausschnitt aus einer
Wissensbasis zugeordnet, wobei das Abstraktionsniveau in Richtung héherer Schich-
ten ansteigt.

Sieht sich eine Schicht einer Situation gegeniber, welche ihre Kompetenz Ubersteigt,
so wird die nachsthéhere Schicht aktiviert. Umgekehrt beauftragt eine hohere Schicht
die nachsttiefere mit der Ausfihrung einfacherer Aufgaben.

Geschichtete Architekturen wie InteRRaP stellen sehr pragmatische Ansatze dar,
Agenten funktional zu beschreiben. Ihre komplexe innere Struktur macht es allerdings
schwierig, exakte formale Beschreibungen insbesondere ihrer Semantik anzugeben. In
diese Richtung geht die Weiterentwicklung InteRRaP-R [JF98] [GJ98]. Dort wird der
Schichtenaufbau auf ein formal spezifiziertes Zusammenspiel nebenlaufiger Prozesse
abgebildet, die ihrerseits als Inferenzprozeduren einer Ubergreifenden Zeit- und Akti-
onslogik realisiert sind.

Insgesamt gilt auch hier: Die hybriden Funktionsmodelle liegen auf einer anderen Mo-
dellierungsebene als Sita, welches ein Berechnungsmodell und kein Funktionsmodell
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darstellt. Die Konzepte von Sita unterstitzen auf direkte Weise die Formulierung re-
aktiven Verhaltens. Fur weitergehende Funktionen kann Sita als reaktive Hochsprache
eine komfortable Entwicklungsplattform darstellen.

2.3 Programmierung situativen Verhaltens

Wir stellen mit Magsy, Concurrent BrATEM und AgentSpeak(L) drei Programmier-
modelle vor, die alle zur Beschreibung situativen Verhaltens ausgelegt sind, dies aber
durch sehr unterschiedliche Konzepte realisieren.

2.3.1 Bedingungs-Aktions-Regeln: Magsy

Im regelbasierten Multiagentensystem Magsy (,Multi-AGent SYstem*) [Fis93a] wird,
wie in der Einleitung bereits angesprochen, der Kern eines Agenten aus einem Produk-
tionensystem, also einem vorwartsverkettenden Regelinterpreter gebildet. Jeder Agent
besitzt damit die potentielle Problemldseféahigkeit eines Expertensystems.

Durch Nachrichtentransfer tauschen die Agenten eines Systems Wissen aus und neh-
men gegenseitig ihre in einer Schnittstellendefinition beschriebenen Dienste in An-
spruch. Des weiteren sind Magsy-Agenten in der Lage, dynamisch neue Agenten zu
erzeugen und in das System einzubinden.

Das Verhalten eines Agenten wird durch eine Menge von Bedingungs-Aktions-Re-
geln spezifiziert, die als Bibliothek der dem Agenten zur Verfigung stehenden Plane
betrachtet werden kénnen. Jeder Agent verfugt Uber eine interne Wissensbasis. Das
darin in Faktenform reprasentierte lokale Wissen kann in den Bedingungsteilen der
Regeln getestet und in den Aktionsteilen modifiziert werden.

Zur Ausfuhrung vergleicht der Interpreter zyklisch zunachst die vorhandenen Fakten
mit den Bedingungsteilen der Regeln. Dann wird gemal3 einem Prioritatenschema eine
erfullte Regelinstanz ausgewahlt und der zugehorige Aktionsteil zur Ausfiihrung ge-
bracht. Zudem werden eintreffende Nachrichten oder Sensorwerte asynchron als Fak-
ten in die lokale Wissensbasis eingetragen.

Das eingesetzte Berechnungsmodell steht in einem engen Zusammenhang zu Petri-
Netzen. Dabei werden Fakten auf Marken abgebildet, Bedingungen auf Stellen und
Aktionen auf Transitionen. Dadurch erhalt man ein formales Modell der Berechnung
als nebenlaufiges System. Das Regelsystem wird damit der formellen und bis zu ei-
nem gewissen Grade auch maschinellen Andlysganglich, etwa zur Verifikation
bestimmter Eigenschaften.

3Vergleiche etwa [Sta90].
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Sita hat wichtige konzeptionelle (und auch historische) Bezige zu Magsy und dem
in dessen Implementierung zugrundegelegten Produktionensystem OPS5 [For81]. Ins-
besondere Ubernehmen wir in Sita das Prinzip der vorwartsverkettenden, datengetrie-
benen Auswertung. Sie liefert den Schltssel fur das reaktive, logik-basierte Berech-
nungsmodell von Sita. OPS5 verwendet den inkrementell arbeitenden Rete-Algorith-
mus [For82], dessen Prinzip auch die Grundlage des fur Sita (in Kapitel 6) entwickel-
ten Auswertungsalgorithmus liefert.

Aus programmiersprachlicher Sicht besteht ein Magsy-Programm aus einer flachen,
unstrukturierten Menge von Bedingungs-Aktions-Regeln. Dadurch werden grof3ere
Regelprogramme schnell untbersichtlich [Boc89], ,nahezu unverstandlich* [Tic87]
und sind schwer wartbar. Die ursprungliche Vision von Produktionensystemen (ver-
gleiche [BS84]), nach der jede Regel eine unabhangige Wissensquelle ist und sich
ihr Zusammenspiel ohne zusatzlichen Aufwand von selbst ergeben wirde, stellte sich
somit als nicht sehr tragfahig heraus. Diese Schwierigkeiten haben sich bereits beim
Einsatz von Regelprogrammen in Expertensystemen gezeigt [BFKM85], so etwa beim
Konfigurationsprogramm XCON [SBJ87].

Sita begegnet diesem Mif3stand mit der Einflhrung zweier sich ergdnzender Teilspra-
chen, welche die Formulierung komplexer Bedingungen und strukturierter Aktionsfol-
gen erlauben. Zum weiteren Vergleich der Konzepte wird auf Abschnitt 3.3.3 verwie-
sen.

2.3.2 Ausfuhrbare Temporallogik: Cuncurrent M ETATEM

Concurrent METATEM [Fis93c] ist eine Sprache zur Spezifikation und Prototyping
reaktiver Systeme. Sie beruht auf der Verwendung und direkten Ausfiihrung temporal-
logischer Formeln, welche als Regeln vom vergangenen und gegenwartigen Agenten-
zustand auf den zukunftigen Zustand schliel3en.

Es wird eine lineare, diskrete Temporallogik mit endlicher Vergangenheit zugrunde
gelegt. Die herkdmmlichen pradikatenlogischen Konstrukte werden um zwei binare
temporale Operatorelt (,until“) und § (,since) erweitert:

» U1 ist zu einem Zeitpunks wahr, wenmny zu einem spateren Zeitpunktvahr ist
und ¢ zu allen Zeitpunkten zwischenund¢ wahr ist. ¢ 8 v ist zu einem Zeitpunkt
s wahr, wenmy zu einem friheren Zeitpunktwahr ist undy zu allen Zeitpunkten
zwischert unds wabhr ist.

Aus diesen Operatoren lassen sich weitere ableiten:

L 3% = false S ¢ p ist im direkt vorhergehenden Zustand wabhr.
O =truelp ¢ wird in einem zukunftigen Zustand wahr sein.
start = - etrue es gibt keinen vorhergehenden Zustand.
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Hiermit lassen sich nun KITATEM-Regeln angeben, welche als Implikation
PX) = QX)

notiert werden. (Hier und im folgenden skiein Vektor von Variablenk,, [,, m; und
[ seien Literale.) Die Pramisge(X) einer Regel ist eine Bedingung an den vorherge-
henden und an den aktuellen Zustand und besitzt einer der beiden Formen:

start A [\ ,(X) oder k. (X)A A\ L(X)

Die Konklusion@(X) einer Regel fordert eine Eigenschaft des aktuellen Zustandes
oder eines zukunftigen Zustandes. Hierbei sind die folgenden beiden Formen zul&ssig:

\/m;(X) oder 0OI(X)

Die Regeln haben somit immer die Form ,Vergangenheit und Gegenwart implizieren
Gegenwart und Zukunft:

Zur Kommunikation mit der Umgebung (insbesondere mit weiteraTAMEM-Pro-
zessen, daher auch der Na@encurrentM ETATEM) gibt es einen Mechanismus zum
Nachrichtenaustausch, der Uber Préadikate spezieller Funktionalitat in die Logik einge-
bunden ist. Eingangspradikate reprasentieren eingehende Nachrichten und werden zu
dem Zeitpunkt wahr, zu dem eine entsprechende Nachricht eintrifft. Ausgangspradika-
te reprasentieren ausgehende Nachrichten. Zu dem Zeitpunkt, zu dem sie erfullt sind,
wird als Seiteneffekt eine entsprechende Nachricht verschickt.

Der vorgestellte Mechanismus erlaubt es, reaktives Verhalten auf einer deklarati-

ven Ebene zu beschreiben. Anwendungsbeispiele sind die Modellierung einfacher
Eisenbahn-Netzwerke (Strecken, Signale, Zugbewegungen) [FFO93], die Simulation

verschiedener Verhaltensweisen in einer handeltreibenden Gesellschaft [Fis94] und die
Spezifikation kooperativer Protokolle [FW94].

Zum Prototyping solcher Modellierungen lassen sichtreM-Programme ausftih-

ren, indem das System schrittweise ein Modell zu konstruieren versucht, welches die
logischen Formeln des Programmes erflllt. Hierzu werden die Regeln vorwarts ver-
kettet, um aus den bereits bekannten bisherigen Zustanden einen neuen konsistenten
Zustand abzuleiten. Aus den Regeln, deren Konklusigh#iormeln sind, ergeben

sich Anforderungen an zukinftige Eigenschaften des Modells. In jedem Schritt wird
versucht, moglichst viele der noch ausstehenden Anforderungen zu erfillen. Die in
einem Schritt nicht erflillbaren Anforderungen werden auf einen spéteren Schritt ver-
schoben.

4 Die Regelform ist auch theoretisch motiviert, da sie eine eingeschrénkte Variante einer Normalform
darstellt, auf die sich alle Formeln der dargestellten Logik transformieren lassen [Fis92].
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Sowohl durch die Disjunktion als auch durch dérOperator ergeben sich bei der
Modellkonstruktion Auswahlpunkte. Lauft die Auswertung in eine Sackgasse (durch
Erreichen eines inkonsistenten Zustandes), wird ein Backtracking tiber diese Auswahl-
punkte durchgefuhrt. Backtracking darf allerdings nicht hinter das Verschicken einer
Nachricht zurticksetzen, da eine Nachricht als von auf3en beobachtbares Ereignis nicht
zurickgenommen werden kann. Das Versenden einer Nachricht bedeutet also eine
Festlegung der Ausfihrung auf den gegenwartig eingeschlagenen Pfad.

Bereits ohne den temporalen Operatoren stellt eBaTMEM-Programm ein disjunk-

tives Logikprogramm mit Negation dar, so daf} sich hier neben Fragen der Seman-
tik auch solche der Effektivitat und Effizienz der Modellkonstruktion stellen. Hierzu
wird in [Fis95] darauf hingewiesen, dal3 in Anbetracht der hohen Ausdrucksstarke der
beschriebenen Temporallogik der Auswertungsmechanismus nicht als vollstandiger
Theorembeweiser verstanden werden soll, sondern lediglictleassich ein Modell

des Programmes zu erzeugen. In [Fis94] wird angedeutet, dal3 eine bisherige Imple-
mentierung nur den aussagenlogischen Fall abdeckt, eine Unterstitzung fir die volle
Pradikatenlogik aber noch aussteht.

Aufgrund der Form der Regeln (Vergangenheit impliziert Zukunft) und der Art ihrer
Ausfuhrung wird das Paradigma in [Gab89] als ,Declarative Past and Imperative Fu-
ture” benannt. Dieses Bezeichnung kdnnte wortlich auch auf Sita angewandt werden,
da hier ein deklarativer Formalismus zur Situationserkennung mit einem imperativen
Formalismus zur Beschreibung von Handeln kombiniert wird. Sita kodiert Handeln
jedoch explizit mit Hilfe prozeduraler Kontrollstrukturen, wahrend MTEM hierfur

einen Schluf3folgerungsalgorithmus bemdiht, der die in die Zukunft reichenden logi-
schen Formeln in Handlungen umsetzt. Imperativ ist hier also weniger die temporallo-
gische Darstellung als vielmehr ihr Interpretationsmechanismus.

Wahrend METATEM eher als Spezifikationssprache anzusehen ist, versteht sich Sita
mehr als Programmiersprache. Durch die prozedurale Handlungssprache wird das
Problem unvollstéandiger oder ineffizienter Inferenzalgorithmen vermieden. Zudem er-
scheint die prozedurale Kodierung von Handlungsfolgen oft die naturlichere, intuiti-
vere Methodik zu sein.

2.3.3 Prozedurales Reasoning: AgentSpeak(L)

AgentSpeak(L) [Ra096] und dMARS [dKLW98] sind zwei konkrete Formulierungen
des Procedural Reasoning System (PRS, siehe Abschnitt 2.2.3), fur die eine forma-
le, operationelle (und im Falle von AgentSpeak(L) auch beweistheoretische) Semantik
angegeben wurde. Wahrend dMARS als kommerzielles C++-Framework entwickelt
wurde, stellt AgentSpeak(L) dessen Abstraktion als textuelle Sprache dar. Als Reali-
sation von PRS folgen beide dem Paradigma der BDI-Architekturen.
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Der Zustand eines AgentSpeak(L)-Agenten ist gegeben durch eine Menge von Beliefs,

einer Menge zu bearbeitender Ereignisse und einer Menge aktueller Intentionen.

Die dem Agenten zur Verfiigung stehenden Verhaltensweisen sind durch eine Plan-

bibliothek gegebeh AuRerdem ist das Verfahren noch in drei Selektionsfunktionen
parametrisiert, die der Auswahl von Ereignissen, Optionen bzw. Intentionen dienen.

Die genannten Strukturen sind folgendermalf3en aufgebaut:

Beliefswerden als variablenfreie Prolog-ahnliche Fakten reprasentiert.

Es gibt zwei Arten vorZielen: Das Erreichen eines Zustandes, in dem ein be-
stimmter Belief gilt, (Zustandsziele) und die Abfrage, ob eine bestimmter Belief-
Ausdruck gilt (Abfrageziele).

Als Ereignissekdnnen auftreten: Externe Ereignisse (z.B Nachrichtenempfang),
das Einfugen und Léschen von Beliefs sowie die Aufnahme von Zustandszielen.

JederPlan der Planbibliothek besteht aus drei Komponenten: Ein triggerndes
Ereignis, ein Plankontext, sowie als Rumpf eine Sequenz von Planschritten.

Ein Plankontextist eine logische Bedingung, gegen die die aktuelle Beliefmen-
ge getestet werden kann. Als Konnektive stehen Konjunktion, Disjunktion und
Negation zur Verfigung. Sowohl das triggernde Ereignis als auch der Plankon-
text durfen Variablen erhalten, die bei einer Instantiierung des Planes entspre-
chend gebunden werden.

Planschritte kdnnen sein: Externe Aktionen (z.B. Nachrichtenversand), Anwei-
sungen zum Einfligen oder Loschen von Beliefs, sowie Zustands- und Abfrage-
ziele.

Intentionen schliel3lich sind als Keller organisierte Sequenzen von partiell in-
stantiierten Planen. Der oberste Plan einer Intention ist der als nachstes auszu-
fuhrende Plan entsprechend dieser Intention.

Der Berechnungsprozel eines AgentSpeak(L)-Agenten ergibt sich aus der Interaktion
von Ereignissen und Intentionen. Ereignisse triggern Plane, von denen ausgewéahlte
in die Intentionen aufgenommen werden. Intentionen ihrerseits generieren bei ihrer

Ausfiuhrung neben externen Aktionen wiederum neue Ereignisse.

5 Die Planbibliothek ist zur Laufzeit unveranderlich. Wie die meisten anderen BDI-Architekturen
auch besitzen AgentSpeak(L)-Agenten keine Moglichkeit, zur Laufzeit Plane von Grund auf neu zu

erstellen.



18 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

Verarbeitung von Ereignissen

Planbibl.
externe Ereignisse
+ Trigger Test Kontext
Ereignisse| ————— = ———=e<——| Beliefs

Auswahl

- Optionen
Intentionen| <—e
Auswahl
Ausflihrung von Intentionen
Planbibl.
Anderungen
l Einfligen/Ldschen ‘
Ereignisse Beliefs
Anfrage, Antwor
T Subziele . externe Aktionen
T Auswahl
Intentionen

Abbildung 2.2: Operationen in AgentSpeak(L)

Dementsprechend werden zwei Arbeitsweisen unterschieden: Solange die Ereignis-
menge nicht leer ist, werden die anstehenden Ereignisse verarbsigbe auch Ab-
bildung 2.2 oben:

1. Wahle gemal einer Selektionsfunktion ein noch unbearbeitetes Ereignis aus.

2. Suche in der Planbibliothek die gemal den Trigger-Bedingungen passenden Pla-
ne.

3. Teste, ob die Plankontexte dieser Plane bei der vorliegenden Belief-Menge er-

6 Dies entspricht der Darstellung in [dKLW98]. Im urspriinglichen Artikel [Ra096] wird immer ab-
wechselnd ein Ereignis verarbeitet und ein Planschritt ausgefthrt. In einer weiteren Darstellung [d’198]
bleibt dieser Punkt unspezifiziert.
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fullbar sind. In diesem und im vorherigen Schritt werden gegebenenfalls in den
Planen vorkommende Variablen gebunden.

4. Von den anwendbaren Planen (den sogenannten Optionen) wahle eine aus. Hier-
zu wird wiederum eine passende Selektionsfunktion vorausgesetzt.

5. Der ausgewéhlte Plan wird wird nun den Intentionen hinzugefugt:

e Falls das ausldsende Ereignis ein Zustandsziel war, so wird der ausgewahl-
te Plan auf den Intentionenkeller gelegt, der das Ereignis urspringlich er-
zeugt hat. (Mit anderen Worten: Ein Subziel wird expandiert.)

e Andernfalls wird der ausgewahlte Plan auf einen neu erzeugten Intentio-
nenkeller gelegt.

Jeder der Intentionenkeller stellt einen nebenlaufigen Ausfiihrungskontext dar. Nach-
dem alle Ereignisse verarbeitet worden sind, wird mit der Ausfiihrung der Intentionen
fortgefahren, vergleiche Abbildung 2.2 unten.

1. Wahle gemaR einer weiteren Selektionsfunktion einen Intentionenkeller aus.

2. Fuhre den nachsten Planschritt der obersten Intention im Keller aus. Das Ergeb-
nis hangt vom Typ des Planschrittes ab:

e Ein Zustandsziel wird als neues Ereignis der Ereignismenge zugeschlagen.

e Ein Abfrageziel wird als Anfrage an die aktuelle Beliefmenge gestellt und
fuhrt zu einer entsprechenden Variablenbelegung.

e Eine Anweisung zur Modifikation der Beliefs wird ausgefiihrt. Andert sich
dadurch die Belief-Menge, so wird dies dementsprechend als Ereignis ver-
merkt.

e Eine externe Aktion wird direkt zur Ausfiihrung gebracht.

Damit ist die operationelle Semantik von AgentSpeak(L) erklart. Eine formale Dar-
stellung findet sich in [dL98].

AgentSpeak(L) enthalt nur die essentiellen Konstrukte von PRS, welche in unter-
schiedlichen Aspekten erweitert werden kdnnen (vergleiche [Ra096]), z.B.: Aufgeben
von Intentionen, Scheitern von Intentionen, dazu passende Ereignistypen. Neben der
sequentiellen Anordnung von Planschritten kdnnten auch andere Konnektive einge-
fuhrt werden, etwa Operatoren zur alternativen oder parallelen Ausfihrung von Plan-
zweigen.

Aus programmiersprachlicher Sicht ergibt sich eine grol3e Nahe von Sita zu Agent-
Speak(L). Die in AgentSpeak(L) zur Anwendung kommenden Repréasentations- und
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Berechnungsmechanismen werden auch von Sita unterstitzt, dort in einer etwas allge-
meineren Form. Dabei ist der Abstraktionsgrad von AgentSpeak(L) nur wenig héher
als der von Sita. Zusammen bedeutet dies, dal3 zum einen die mit Sita entwickelten
Konzepte und Algorithmen als programmiersprachliche Basistechnologie zur Imple-
mentierung von PRS-Architekturen eingesetzt werden kénnen, und dal3 zum anderen
die PRS-Konzepte ihrerseits eine Methodik zur Realisierung von BDI-Agenten in Sita
liefern kbnnen. Wir werden in Kapitel 7 auf die Gemeinsamkeiten und Unterschiede
von AgentSpeak(L)- und Sita-Konstrukten zuriickkommen.

2.4 Zusammenfassung

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Systeme beinhalten jeweils verschiedene Kon-
zepte zur Spezifikation von Situationen bzw. zur Représentation von Intentionen.

Wir betrachten zunachst den Abstraktionsgrad der Beschreibung reaktionswurdiger
Situationen. In AgentSpeak(L) gibt es nur elementare Ereignisse zum Triggern von
Planen, namlich Nachrichtenempfang, das Einfugen und Loschen von Beliefs sowie
die Aufnahme von Zustandszielen. Die Plankontexte testen lediglich die Anwendbar-
keit eines Planes, kénnen aber nicht von sich aus einen Plan triggern. Machtiger ist
die Bedingungssprache von Magsy-Regeln. Hier stehen logische Operatoren wie Kon-
junktion und Negation zur Verfiigung, um von elementaren Ereignissen auf abstraktere
Handlungsausloser zu schlie3en. Die voeMTEM verwendete Logik schlief3lich ist

in dieser Hinsicht die machtigste Sprache, zu méchtig allerdings, um effizient imple-
mentierbar zu sein. Ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung von Sita war es deshalb,
eine Balance zwischen Méachtigkeit und Effizienz der Situationsbeschreibung zu erzie-
len.

Auf der anderen Seite stehen sich verschieden strukturierte Reprasentationen der In-
tentionen des Agenten gegenuber. Magsy gibt hier keinerlei Strukturen vor, der Pro-
grammierer mufd den Ausfuhrungskontext strukturierter Plane selbst verwalten. In
METATEM werden die eingegangenen Absichten des Agenten in einer Menge von
Zukunftszeit-Formeln gesammelt. Ein Ausfihrungsmechanismus versucht sie zu er-
fullen, kann dies jedoch nicht garantieren. Die Intentionenstruktur von AgentSpeak(L)
schlie3lich wendet das ubliche Verfahren (nebenlaufiger) imperativer Programmier-
sprachen an, den Ausfiihrungskontext im Zusammenhang mit Unterprogrammaufru-
fen mit Hilfe von Kellern zu verwalten. Dies ist zugleich auch das fur Sita gewahlte
Modell. Es folgt damit der einfachen Idee, prozedurales Wissen auch prozedural zu
beschreiben.



KAPITEL 3

Das Sita-Berechnungsmodell

Dieses Kapitel motiviert die Architektur des Sita-Berechnungsmodells, welche an-
schlieRend aus programmiersprachlicher Sicht erklart und eingeordnet wird. Schliel3-
lich wird Sita aus einer anderen Perspektive als eine einfache reaktive Agentenarchi-
tektur dargestellt.

3.1 Erkennen und Handeln

Reaktivitat ist eines der Hauptmerkmale von Agentenmodellen und daher auch gestalt-
gebendes Prinzip bei der Entwicklung von Sita. In der Forderung nach Reaktivitat liegt
insbesondere die zweiteilige Architektur von Sita mit Wissensbasis und Prozel3kalkul
begrindet. Dies wird im folgenden naher ausgefuhrt.

Reaktives Verhalten konstituiert sich aus den beiden Vorgaggkennenund Han-
deln Worauf wird reagiert und worin besteht die Reaktion.

Dementsprechend ist auch die Modellierung von reaktiven Systemen zweiteilig: Es
werden Klassen von Situationen beschrieben, auf die reagiert werden soll, und dazu
Handlungsvorschriften, die zu jeder dieser Klassen eine entsprechende Reaktion spe-
zifizieren.

Handeln heil3t Verdndern. Handeln kann sich nach auf3en richten, so dal3 der Agent
die Umwelt, in der er lebt, verandert, etwa durch Kommunikation oder physisch durch
den Einsatz von Effektoren. Handeln kann aber auch inneres Handeln sein, mit dem
der Agent seine ,innere Welt* verandert, etwa indem er sein Weltmodell angleicht oder
seine Vorhaben modifiziert. Wesentlich an Handlung ist, dal3 sie Festlegung bedeutet,
daf’ sie Geschichte schreibt.

Der Ubergang vom Erkennen zum Handeln ist Entscheidung. Aus der Dynamik der
Umgebung und aus der Ressourcengebundenheit der Berechnung ergibt sich flr den
Agenten im allgemeinen eine Menge alternativer Handlungsweisen. Der Agent wird
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sie bewerten, eine auswahlen und ausfiuhren, und dadurch seine Welt verandern. Aus
der Existenz mehrerer Alternativen folgt die Notwendigkeit der Entscheidung.

Der Agent trifft seine Entscheidungen fur bestimmte Handlungsweisen aufgrund sei-
nes Wissens um seine Situation. Dieses Situationswissen fliel3t ihm auf zwei Kanélen
zu: Durch ,Wahrnehmung“ der Umwelt (Sensorik, Kommunikation) einerseits, und
durch ,Erinnerungen® an bisherige Handlungen andererseits. Beides zusammen ergibt
das unmittelbare Faktenwissen, das dem Agenten zur Verfiigung steht.

Das Vorgehen, das notwendig ist, um von diesen Basisfakten zu konkreten Entschei-
dungen zu kommen, wird zumeist in zwei Stufen beschrieben: Zunachst pflegt der
Agent aufgrund neuer Fakten sein Weltmodell (Wissensassimilation). Daraufhin stellt
er mogliche Handlungsalternativen auf und bewertet diese. Fir die beste (weil z.B.
dringlichste oder Erfolg versprechendste) Alternative wird er sich entscheiden. Dieser
Prozel3 des Erkennens der durchzufuhrenden Handlung wird als Entscheidungsfunkti-
on bezeichnet.

Eine wesentliche Entwurfsentscheidung bei der Spezifikation von Agentenverhalten
ist der Grenzverlauf zwischen Erkennen und Handeln. Eine perfekte, optimale Ent-
scheidungsfunktion ist im allgemeinen unbekannt oder zu ineffizient.

Es ist eine Frage der Modellierungsmoglichkeiten, welche Funktionalitaten des Agen-
ten als Erkennen realisiert werden kénnen, und welche als Handlung zu beschreiben
sind. Je méchtiger die Entscheidungsfunktion wird, desto aufwendiger ihre Berech-
nung. Da sich aber der Agent fur das Erkennen des nachsten optimalen Schrittes nicht
beliebig viel Zeit nehmen kann, muf3 reines Erkennen dort aufhdren, wo Entscheidung
und Handlung notwendig werden, um am Fortschreiten der Welt teilzunehmen.

Wir wollen dies am Beispiel des Schachspiels verdeutlichen. Zunachst ist klar, daf? das
Ausfuhren eines Zuges eine (unumkehrbare) Handlung darstellt. Dieser Entscheidung
fir einen Zug geht eine Bewertung alternativer Zige voraus. Auch klar ist allerdings,
dal’ diese Entscheidung nicht perfekt sein kann, weil die vollstandige Betrachtung des
Suchraumes viel zu komplex ist, als dal3 sie in annehmbarer Zeit zu bewaltigen ware.
Deshalb muf3 der spielende Agent auch innerhalb eines Zuges standig Entscheidungen
treffen, welche Aste des Suchraumes er weiterverfolgen soll, und welche er abschnei-
det. Auch diese Entscheidungen stellen Handlungen dar, insofern namlich, als daf3 sich
der Agent festlegt, in welchem Teil des Suchbaumes er seine knappe Zeit der Zugsuche
verbringt. Man kann in diesem Zusammenhang vmerem Handelsprechen.

3.2 Basisarchitektur von Sita

Kernidee von Sita ist es, Erkennen und Handeln als zwei verschiedene Berechnungs-
modi zu betrachten, deren Formalisierung nach unterschiedlichen Spezifikationstech-
niken verlangt.
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Abbildung 3.1: Ubersicht Sita-Architektur

Der Verschiedenartigkeit dieser Funktionen wird durch die Verwendung zweier kom-
plementérer Modellierungsparadigmen Rechnung getragen: Die Modellierung von Er-
kennen erfolgtdeklarativmit Hilfe eines logikbasierten Kalkils; Handeln dagegen
wird imperativmodelliert durch die Verwendung eines Prozel3kalkuls.

Wurde oben Reaktivitat als Fahigkeitklart durch die komplementaren Fahigkeiten
des Erkennens und des Handelns, so wird nun reaktives Verhadtisiert durch das
Zusammenspiel zweier sich ergdnzender Berechnungsformalismen.

Wir skizzieren im folgenden kurz diese Formalismen. Ausfuhrlich werden sie in den
Kapiteln 4 und 5 dargestellt.

Fir die Situationserkennung ist éilissensbasigenanntes Modul zustandig (siehe
Abbildung 3.1). Als Formalismus liegt diesem Hornklausel-Logik (mit Negation und
Funktionssymbolen) zugrunde. Die zu erkennenden Situationen werden durch ein Lo-
gikprogramm (eine Menge von Hornklauseln) spezifiziert. Die Wissensbasis verwaltet
zwei variable Mengen von FakteAssertierte Faktemverden von aul3en vorgegeben,

das heil3t sie werden eingefligt oder geldscht, einerseits durch Wahrnehmung der Um-
welt und andererseits durch spezielle Aktionen des prozeduralen Moduls. Assertierte
Fakten reprasentieren das unmittelbare Faktenwissen. Im Gegensatz dazu stehen die
deduzierten Fakterwelche sich als logische Folgerungen aus den assertierten Fakten
zusammen mit den Klauseln des Logikprogrammes ergeben. Sie reprasentieren die ab-
strahierte Sicht des Faktenwissens und zeigen damit letztendlich jene Situationen an,
auf die der Agent mit eigenem Handeln reagieren soll.
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Realisiert wird die Wissensbasis durch eine Inferenzmaschine, welche die Menge der
deduzierten Fakten in Abh&angigkeit von der Menge der assertierten Fakten berechnet.
Da die Wissensbasis typischerweise viele Situationsklassen gleichzeitig tiberwachen
muf3, sind an diesen Deduktionsprozel3 spezielle Anforderungen zu stellen. Insbeson-
dere wird die Auswertung nicht nur von den (Uberwachungs-)Anfragen getrieben, son-
dern in erster Linie von den Daten, also den Veranderungen assertionaler Fakten. Hier-
fur wurde ein inkrementelles, vorwartsverkettendes Verfahren entwickelt, welches in
Kapitel 6 vorgestellt wird.

Der Wissensbasis gegenuber steht als komplementarer Berechnungsformalismus die
HandlungsbasisHier werden in einem Prozel3kalkul die Aktionen des Agenten spe-
zifiziert. Der Kalkul kennt elementare Aktionen, zusammengesetzte Aktionen und zu
Prozeduren abstrahierte Aktionsmuster.

Elementare Aktionen erlauben zum einen intern die Modifikation der Wissensbasis,
also das Einfuigen und Loschen von Basisfakten. Zum anderen erlauben sie die Mo-
difikation der Agentenumgebung in Form von externen Aktionen. Dazu gehoren das
Versenden von Nachrichten und (soweit vorhanden) die Steuerung physischer Effek-
toren.

Konstrukte zur Bildung zusammengesetzter Aktionen sind die sequentielle Komposi-
tion, die parallele Komposition sowie die tiberwachte Auswahl. Prozedurdefinitionen
schlieB3lich erlauben es, zusammengesetzte Aktionsfolgen zu benennen, um diese wie-
derum in weiteren Zusammensetzungen zu verwenden. Prozeduren sind damit nicht
nur Strukturierungsinstrument sondern auch Voraussetzung zur Bildung rekursiver Ak-
tionsausdrucke.

Die elementaren Aktionen zur Modifikation der Basisfakten stellen die eine Richtung
der Schnittstelle zwischen Handlungsbasis und Wissensbasis dar. Die entgegengesetz-
te Richtung wird durch das Konstrukt der iberwachten Auswahl gebildet. Die W&chter
einer Auswabhl stellen Anfragen an die Wissensbasis dar und prufen auf das Vorliegen
jener Situationen, auf die der Agent mit den jeweiligen Aktionen reagieren soll. Die
Ausfuihrung einer tberwachten Auswahl wird suspendiert, bis einer ihrer Wachter er-
fullt ist, das heil3t logische Konsequenz der Wissensbasis ist, und fahrt dann mit der
zugehorigen Rumpfaktion fort. Die Gbrigen Alternativen der Auswahl werden verwor-
fen. Dieses Triggern eines Auswahlzweiges ist im Berechnungsmodell das, was oben
als Ubergang vom Erkennen zum Handeln, als Entscheidung beschrieben worden ist.
Es ist der Ubergang von deklarativer zu imperativer Berechnung.

Durch die Verwendung der parallelen Komposition entstehen multiple Ausfiihrungs-
kontexte. Jeder dies@ireadsist durch einen Aktionsausdruck gekennzeichnet, der
die noch durchzufiihrenden Aktionen beschreibt. Die Menge dieser Ausdricke stellt
den Zustand der Handlungsbasis dar.

Ein interner Scheduler bringt jeweils einen der nicht durch eine Gberwachte Auswahl
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blockierten Threads zur Ausfuhrung. Der Scheduler kann durch die Vergabe von rela-
tiven Thread-Prioritaten gesteuert werden.

3.3 Sita als Programmiersprache

In diesem Abschnitt werden einige Aspekte der Sita-Architektur aus programmier-
sprachlicher Sicht beleuchtet.

Jede Programmiersprache lai3t sich durch die Identifizierung folgender drei konzeptu-
eller Mittel naher charakterisieren: Atomare Konstrukte, kompositionelle Konstrukte
und abstrahierende Konstrukte. In Sita gilt das fiir jede der beiden Teilsprachen, fir
die Logikprogrammierung der Wissensbasis genauso wie fir den Prozel3kalkul der
Handlungsbasis. Die einzelnen Konstrukte wurden teilweise bereits im vorhergehen-
den Abschnitt erwéhnt, und sind in folgender Tabelle zusammengefalit.

Wissensbasis Handlungsbasis
Atomare Pradikate (eigentlich Atome Primitive Aktionen
Konstrukte im Sinne der Logikprogramr
mierung)
Komposition Konjunktion,  Disjunktion,| Sequenz, Parallelitat, Uber-
Negation wachte Auswahl
Abstraktion Klauseln Prozeduren

3.3.1 Logikprogrammierung

Die Sita-Wissensbasis verwendet logik-orientierte Programmierung auf der Grundla-
ge von Hornklauseln (erweitert um nicht-monotone Negation). Im Vergleich zu klas-
sischer Logikprogrammierung und deren prominentestem Vertreter Prolog [CKPR73]
unterscheidet sich Sita vor allem in der Auswertungsrichtung: bottom-up statt top-
down. Der vorrangige Grund hierfiir ist die geforderte Reaktivitat: Anderungen im
Datenbestand werden inkrementell vorwérts propagiert (um gegebenenfalls Auswahl-
wachter zu triggern). Eine top-down Auswertung miiRte dagegen nach jeder Anderung
der Basisfakten erneut Beweisversuche fur die Menge der wartenden Wéachter durch-
fuhren.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu Prolog sind die sprachlichen Mittel zur Mo-
difikation des Zustandes. In Sita stehen dazu im imperativen Part (also auRerhalb des
Logikprogrammes) entsprechende Aktionen bereit. Prolog dagegen bietet dazu die
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speziellen Funktioneassert undretract an, die sich syntaktisch zwar als Pra-
dikate in die Hornklauselprogramme einfiigen, jedoch eine prozedurale, aul3erlogische
Semantik besitzen. An dieser Stelle wird besonders deutlich, daf? sich die Semantik
eines Prolog-Programmes nicht ohne operationelle Anteile erklaren la3t. Andere se-
mantische Schwierigkeiten ergeben sich durch die Suchstrategie der Prologmaschine.
Dadurch erhalten die Reihenfolge der Klauselaufschreibung und die Anordnung der
Subziele innerhalb einer Klausel eine prozedurale Bedeutung, die aus logischer Sicht
nicht vorhanden sein sollte.

Solche Probleme umgeht Sita dadurch, dal? streng getrennt wird zwischen Logikpro-
gramm mit rein deklarativer Semantik auf der einen Seite und prozeduralem, impera-
tiven Programm auf der anderen Seite. So sind insbesondere die Aktionen zur Modifi-
kation der Faktenbasis aufRerhalb der Logiksprache angesiedelt. Dadurch kann fir den
Logik-Teil eine ,saubere” (Fixpunkt-)Semantik ohne prozedurale Anteile verwendet
werden.

Sita nimmt hier grof3e Anleihen aus dem Bereich der deduktiven Datenbanken (ver-
gleiche etwa [CGT90] oder [BMS96]), sowohl was die Formalisierung der Semantik
betrifft, als auch beim Grundsatz der bottom-up Auswertung. Die Auswertungsrich-
tung begunstigt dabei die Reinheit der Semantik, was aber nicht unbedingt das ur-
springliche Motiv ihrer Anwendung ist. Denn wichtiger noch ermd@glicht sie im Daten-
bankbereich die effiziente Auswertung grof3er Datenmengen. Und innerhalb von Sita
fuhrt die bottom-up Richtung zu reaktiver, datengetriebener Auswertung von Logik-
programmen, eine Eigenschaft, die mit klassischer Logikprogrammierung nur schwer
zu erreichen ist.

3.3.2 Koordination

Die Ausgestaltung der prozeduralen Seite von Sita beschrankt sich zunachst auf die
essentiellen Konstrukte einer Koordinationssprache. Dahinter steht die Idee der Tren-
nung von Berechnung im Sinne datenverarbeitender Prozesse und Koordination im
Sinne der Kommunikation und Steuerung dieser Prozesse, vergleiche [GC92].

Die Ausdrucksstarke der Sita-Wissensbasis a3t die Formulierung auch komplexerer
Berechnungen rein als Logikprogramm zu. So kann etwa die Berechnung kirzester
Wege in einem Graphen durch eine einzelne Wissensbasis-Anfrage ausgeldst werden.
Dementsprechend kann sich die Rolle der prozeduralen Seite auf Koordinationsaspek-
te konzentrieren. Koordination meint hier Prozel3kontrolle, erméglicht durch den oben
beschriebenen Satz an Kompositionsoperatoren und die Abstraktionsmaoglichkeit mit-
tels Prozedurdefinitionen.

Ein weiterer Koordinationsaspekt ist die Kommunikation der prozeduralen Vorgan-
ge untereinander. Hierfur stehen in Sita zwei Mittel zur Verfligung. Zum einen fin-
det Kommunikation in der engen Koppelung sich aufrufender Prozeduren durch den
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Gebrauch logischer Variablen als Argumente der Prozeduren statt. Je nach zu ver-
einbarendem Bindungsmuster kdnnen Argumente sowohl als Eingabestellen als auch
zur Ergebnisriickgabe verwendet werden. Zum anderen kommunizieren Threads asyn-
chron Uber die Wissensbasis als gemeinsamen Datenraum. Die Wissensbasis ist damit
nicht nur Berechnungsstatte sondern auch Medium von zeitentkoppelter Kommunika-
tion und Synchronisation im Dienste der Prozel3koordination.

Die erwahnte Beschrankung der prozeduralen Sprache auf Koordinationskonstrukte ist
jedoch im Sinne einer Minimalforderung zu sehen. Mdoglicherweise wird sie als Ein-
schrankung empfunden, die einem héheren Programmierkomfort im Wege stehen. Flr
diesen Fall ist anzumerken, dal3 weitere prozedurale Konstrukte erganzt werden kon-
nen, ohne dal} diese die grundsatzliche Architektur von Sita verletzen wirden. Solche
Konstrukte kdnnen Zuweisungen an lokale Variable und Schleifenkonstrukte (neben
Rekursion) sein. Neben der tberwachten Auswahl kdnnen zudem Wissensbasisanfra-
gen ergdnzt werden, die, anstatt auf die Erfllltheit eines Ausdruckes zu warten, direkt
ein Anfageergebnis liefern.

3.3.3 Verwandte Programmiermodelle

Ahnlich wie Sita verwenden einige bekannte Programmiermodelle eine Aufspaltung
in einen logik-orientierten Datenspeicher und eine prozedural orientierte Ablaufsteue-
rung. Dieser Abschnitt stellt Sita in Beziehung zu diesen Modellen.

Datenbankanwendungensind ein Zusammenspiel aus klassischer, imperativer Pro-
grammierung (etwa in C++) und Datenbank-Update- und Query-Sprachen. Re-
lationale Datenbanken bieten hier etwa SQL, deduktive Datenbanken erganzen
zumindest die Moglichkeit rekursiver Anfragen und verwenden meist Hornklau-
sellogik als Anfragesprache. In beiden Fallen steht eine deklarative Datenbank-
sprache einem oder mehreren imperativen Prozessen gegentiber.

Anders als Sita sind Datenbanksysteme auf die persistente Verwaltung grol3er
Datenmengen optimiert. Eine Anfrage an eine Datenbank bezieht sich zudem
immer auf den aktuellen Zustand. In Sita dagegen steht die reaktive Auswertung
von Anfragen im Vordergrund. Eine Anfrage kann dabei als Wachter tber eine
langere Zeitspanne aktiv bleiben und mufd dem sich verandernden Wissensbasis-
Zustand folgen. Dies verlangt nach neuartigen, inkrementellen Auswertungsme-
chanismen.

Produktionensysteme wie etwa OPS5 [For81] oder CLIPS [Cul89] verwenden Be-
dingungs-Aktions-Regeln, Produktionen genannt, die Uber einer veranderlichen
Faktenbasis arbeiten. (\Vergleiche hierzu auch Abschnitt 2.3.1.) Ein vorwéartsver-
kettender Auswertungsmechanismus beféhigt Produktionensysteme zu reakti-
ver, ereignisgetriebener Programmierung. Dies stellt eine enge Verbindung zwi-
schen Produktionensysteme und Sita her.
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Wie bereits angesprochen bringen klassische Produktionensysteme einige Pro-
bleme mit sich:

1. Der Mechanismus zur Regelauswahl verwendet einen sehr einfachen Mu-
stervergleich, der zu Lasten der Ausdrucksmachtigkeit geht. Insbesonde-
re gibt es kein Abstraktionskonzept, mit dem man flr zusammengesetz-
te Bedingungsausdricke neue Namen vereinbaren kdonnte. Damit fehlt ein
Strukturierungsmittel bei der Formulierung komplexerer Bedingungen. Vor
allem aber schliel3t dies die Formulierung rekursiver Bedingungen aus.

2. Die Aktionsteile der Produktionen sind einfache Aktionssequenzen ohne
irgendwelche Kontrollstrukturen. Jede Fallunterscheidung oder Schleifen-
bildung muf3 daher auf mehrere Produktionen aufgeteilt werden. Einen
Ausfuhrungskontext, der diese einzelnen Produktionen wieder zu einem
prozeduralen Konstrukt zusammenbindet, muf3 der Anwender etwa in
Form von Kontextfakten selbst verwalten.

Diesen Problemen entgeht Sita dadurch, dal3 statt einer flachen, unstrukturierten
Regelmenge nun zwei ausdrucksstarke Formalismen verwendet werden, die die
vermif3ten Strukturierungsmoglichkeiten sowohl bei der Bedingungssprache wie
bei der Aktionssprache beinhalten.

Produktionensysteme zeichnen sich durch die Fahigkeit aus, das Eintreten ei-
ner Vielzahl von Situationen gleichzeitig zu Gberwachen. Durch das Konstrukt
der Uberwachten Auswahl sowie durch den Einsatz von Nebenlaufigkeit erhal-
ten Sita-Programme die selbe Fahigkeit, bei zugleich wesentlich groR3erer Aus-
drucksmachtigkeit und besserer Strukturierungsmittel.

Concurrent Constraint Programming (CCP) [Sar93] kombiniert als Programmier-
paradigma einen globalen Constraint-Speicher mit einem nebenlaufigen, proze-
duralen Kalkul, der tbeask - undtell -Operationen mit dem Constraint-Spei-
cher interagiert. Diese Operationen kdnnen mit den elementaren Sita-Aktionen
zum Abfragen und Modifizieren der Wissenbasis verglichen werden.

Obwohl dem globalen Datenspeicher jeweils logik-basierte Formalismen zu-
grunde liegen, unterscheiden sich Sita-Wissensbasis und Constraint-Speicher
in ihrer Struktur sehr deutlich. Eine wesentliche Differenz ergibt sich daraus,
dal3 dietell -Operationen Informationen nur hinzufiigen kann. In Sita dage-
gen kdnnen Basisfakten auch wieder geléscht werden, so dal3 nicht-monotone
Anderungen der Wissensbasis maglich sind.

Truth and Action Osmosis (TAO) [PV96]ist ein abstraktes Berechnungsmodell, das
ebenfalls auf der Unterteilung des Zustandes in Datenbasis und Task beruht.
Tasks sind in einem Prozel3kalkul formalisiert, der &hnlich zu dem von Sita
aufgebaut ist. Bezuglich der Datenbasis gibt TAO jedoch keine konkrete Struk-
tur vor, sondern geht von einem abstrakten Situationenraum aus, der tUber eine
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Entailment-Relation definiert ist, und an den bestimmte Konsistenz- und Kohé&-
renzbedingungen gestellt werden.

Der Formalismus der Sita-Wissensbasis erflllt diese Bedingungen. Sita kann
daher (mit kleinen Modifikationen) als konkrete Instanz des abstrakten TAO-

Modells gesehen werden.

3.4 Sita als Agentenmodell

Wurde Sita bisher als Berechnungsmodell und Programmiersprache beschrieben, so
ist es mit einem Wechsel der Terminologie auch mdglich, Sita als eine Agentenarchi-
tektur aufzufassen. Nach Shoham [Sho93] wird ein Hardware- oder Softwaresystem
zu einem Agenten, sobald wimentale Konzept§SC94]) benutzen, um den Zustand

des Systems zu analysieren oder zu modellieren.

Das laufende Kapitel begann mit einer Betrachtung von Erkennen und Handeln. Ob
dies schon mentale Begriffe in Shoham’s Sinne sind, mag dahin gestellt sein. Man
erhalt jedoch eindeutig mentale Konzepte, wenn man die Begriffe der Sita-Architektur
in die Sprache aktuell diskutierter Agenten-Architekturen Ubersetzt.

Programmiermodell Agentenmodell
Fakten Beliefs (Uberzeugungen))
Threads Intentionen
Logikprogramm Situationsbibliothek
prozedurales Programim Planbibliothek

Kontroll- und Datenfluf3 innerhalb des Agenten stellen sich dann wie folgt dar. Die
Menge der Basisfakten ergibt sich aus der Wahrnehmung des Agenten einerseits und
als Folge der bisherigen Handlungen andererseits. Basisfakten sind somit die Grund-
lage fur das aktuelle Welt- und Selbstmodell des Agenten. Das Logikprogramm stellt
eine domanenabhangige Situationsbibliothek dar. Mit ihrer Hilfe abstrahiert der Agent
sein Wissen ausgehend von den Basisfakten. Dieser Vorgang analysiert die aktuelle
Situation, baut ein abstraktes Weltmodell auf, aktiviert Zielsetzungen des Agenten und
wahlt adaquate Plane aus. An dieser Stelle legt sich der Agent auf die Verfolgung
bestimmter Plane fest, indem die entsprechenden Prozeduren aus der Planbibliothek
gestartet werden. Die Menge der aktuellen Threads reprasentieren die aktuellen Inten-
tionen des Agenten.

Damit stellt sich Sita als eine reaktive und zielgerichtete Agentenarchitektur dar. Der
Zustand des Agenten ist gegeben einerseits durch seine Beliefs, die das Wissen des
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Agenten um sich und seine Umwelt repréasentieren, und andererseits durch seine In-
tentionen, also die Absichten, auf die der Agent durch die Verfolgung entsprechen-
der Plane eingegangen ist. Ahnliche funktionale Instrumentarien finden sich etwa in
den Agentensprachen AgentSpeak(L) [Ra096], vergleiche Abschnitt 2.3.3, und 3APL
[HdvM98]. Eine Programmiermethodik wie Sita steht immer im Spannungsfeld zwi-
schen allgemeiner Anwendbarkeit und spezieller Designunterstitzung. Sita halt hier
die Balance, indem es gleichzeitig als Berechnungsmodell und als Agentenmodell er-
klart werden kann.



KAPITEL 4

Wissensbasis

Die Sprache der Wissensbasis wird syntaktisch und semantisch definiert. Sita bedient
sich der aus der Literatur bekannten wohl-fundierten Semantik. Deren hier dargestell-
te Begrifflichkeit wird in Kapitel 6 Grundlage zur Beschreibung der Auswertungsver-
fahren sein. Besondere Aufmerksamkeit erfordert als nicht-monotones Konstrukt die
Negation.

4.1 Syntax

Im folgenden wird die Syntax der Wissensbasis definiert. Dies umfal3t Schreibwei-
sen fUr das statische Logikprogramm und den dynamischen Faktenspeicher sowie die
Schnittstellen der Wissensbasis mit Update-Anweisungen, Anfragen und Anfrageer-
gebnissen.

Der syntaktische Aufbau der Sita-Wissensbasis folgt im wesentlichen den bewéhr-
ten Traditionen der Logikprogrammierung (vergleiche etwa [LI087], [UII88], [UII89]),
wobei wir die sonst tUiblichen Kommas weglassen und an einigen Stellen der Reihen-
folge der Aufschreibung keine Bedeutung zumessen.

Zunéachst werden Bezeichner fur Konstanten, fur Funktionen und Pradikate, sowie fur
Variablen bendtigt. Dazu sé€i eine vorgegebene Menge von Bezeichnern fir einfa-
cheKonstantenAls einfache Konstanten sind zumindest ganze Zahlen und Symbole
als alphanumerische Zeichenketten beginnend mit einem Kleinbuchstaben vorhanden.
Diese Symbole bilden zudem auch die Teilmeige- C der Funktoren welche so-

wohl als Funktionsymbole wie auch als Pradikatssymbole verwendet werden kdnnen.
Weiterhin gibt es eine Menge von Bezeichnern fi¥ariablen die wie tblich alpha-
numerische Zeichenketten beginnend mit einem GrofRbuchstaben sind.

Im folgenden verwenden wir die kalligraphisch gesetzten Buchstahef, (V, etc.)
sowohl als syntaktische Variablen fir die bezeichneten Konstrukte als auch zur Be-
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Variable V. vorgegebene Menge

Konstante C: vorgegebene Menge

Funktor IC: vorgegebene Mengé, C C

Term T: vV | C | K(T...T)

Atom A: K(T...T)

Literal L: A | -A

Regel R: A— L...L. (bereichsbeschréankt)
Gerichtete Variable W: inYV | outV

Pradikatsdeklaration D: pred C(W... W)

Logikprogramm P: DIR ... DIR

Faktum F: A (variablenfrei)

Faktenspeicher M: {F,...F}

Update Uu: insert 7 | delete F

Update-Sequenz  U*: u...u

Anfrage Q: L...L

Substitution ¥ V/T,...V/T]

Anfrageergebnis S: {%,...32} (Grundsubstitutionen)

Abbildung 4.1: Syntaktische Elemente der Wissensbasis

zeichnung der damit konstruierten Mengen. Die syntaktischen Elemente sind in Ab-
bildung 4.1 zusammengefal3t.

Es gibt einfache und zusammengesetaane7 . Variablen und Konstanten sind ein-
fache Terme. Ein Funktof € K und Termet,,...,t, € 7 konstruieren einen zu-
sammengesetzten Terfift, ...t,). Ahnlich ergeben ein Funktgr € K und Terme
t1,...,t, € T eineatomare Formep(t; ...t,), oder kurz eilAtom Ein Literal [ € £

ist ein Atoma oder dessen Negatiora. Ausdriicke der Sprache (Atome, Literale,
etc.), die keine Variablen enthalten, heil3en (naheliegenderweisaplenfrei Varia-
blenfreie Atome heil3en auch Grundatome.

Wenna ein Atom ist undly, ..., [, Literale sind, dann ist < I;...[,. eine Regel
(auchKlauselgenannt)a ist derKopfder Regel, die Literale sind dRumpfder Regel.

Der Rumpf wird als Konjunktion der angefiihrten Literale gelesen. Der Rumpf einer
Regel kann leer sein. In diesem Fall Ial3t man in der Aufschreibung auch den Linkspfeil
weg.

Esist zu fordern, daf3 jede Redpelreichsbeschranigt: Jede Variable, die entweder im
Kopf der Regel oder in einem negativen Literal im Rumpf der Regel vorkommt, kommt
auch in einem positiven Literal im Rumpf der Regel vor. Diese Bedingung stellt sicher,
dald aus variablenfreien Fakten stets wieder variablenfreie Fakten geschluf3folgert wer-
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den.

Eine Menge von Regeln ergibt schliel3lich eémgikprogrammwelches den intensio-
nalen Teil einer Sita-Wissensbasis beschreibt. Zu beachten ist, dal3 der Rumpf einer
Regel nicht als Liste sondern aengevon Literalen aufgefalt wird. Ahnlich ist ein
Programm eine Menge von Regeln. Die Aufschreibung impliziert also keine Ordnung
der Literale bzw. Regeln.

Die in einem Logikprogramm verwendeten Pradikate sind zudem in Pradikatsdeklara-
tionenD erklaren, wodurch die einzelnen Stellen eines Pradikates als Eingabe- oder
Ausgabestellen markiert werden. Diese Unterscheidung wird erst in Abschnitt 4.3 eine
Bedeutung erhalten, so daf? wir Pradikatsdeklarationen vorerst ignorieren.

Der extensionale Teil einer Wissensbasis ist durch eine veranderliche Menge von Fak-
ten bestimmt. Syntaktisch sirfeaktenvariablenfreie Atome. Wir bezeichnen diese
Fakten-Mengemn € M als Faktenspeicherieser wird durcilJpdatesmodifiziert:

Ein angegebenes Faktum wird entweder dem Faktenspeicher zugefiigt oder aus ihm
geldscht. Formal leistet dies digpdate-Funktion Sei m ein Faktenspeicher und

ein Update-Ausdruck, dann ist > u der daraus resultierende Zustand. Hierbei ist es
durchaus erlaubt, ein im Faktenspeicher nicht vorhandenes Faktum zu l6schen; der
Zustand bleibt dann unveréndert. Die Update-Funktion ist somit eine vollstandige und
deterministische Funktion.

Definition 4.1

> MxU — M

{m u{f} falls u = insertf
mbu =
m\ {f} falls « = deletef

Kanonische Erweiterung auf Update-Sequenzen:

> MxU — M
m falls v=ce
(m>u) > falls v=<u>ow

mpbuv =

N

Die Syntax fur den Rumpf einer Regel ist zugleich Syntax fur Anfragen an die Wis-
sensbasis. Eineinfache Anfrageast ein Atom, eineallgemeine Anfragést eine Se-
qguenz von Literalen. Die Unterscheidung von einfachen und allgemeinen Anfragen ist
technischer Natur. Jede allgemeine Anfrage kann unter Zuhilfenahme einer entspre-
chenden neuen Regel als einfache Anfrage umformuliert werden. Andererseits wollen
wir in der prozeduralen Sprache von Sita allgemeine Anfragen zulassen, ohne explizite
Notation einer entsprechenden Hilfsregel. Deshalb erlauben wir an dieser Schnittstelle
auch allgemeine Anfragen, die als abklrzende Schreibweise fur eine einfache Anfrage
plus Hilfsregel zu verstehen ist.
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Da Anfragen im allgemeinen Variablen enthalten, ist &nifrageergebnigsls Menge
maoglicher Variablenbelegungen zu formulieren. Zur Notation bendétigen wir deshalb
Variablensubstitutionen.

Eine Substitutionist eine endliche Menge von Variablenbindungen in der Form
[v1/t1,...,v,/t,], wobeiv; € V unterschiedliche Variablen unigd € 7 Terme sind,
und zusatzlichy; # t; gilt. Die Anwendung einer Substitutiane > auf einen Terni
wird mit to notiert. Mit X wird die Menge aller Substitutionen bezeichnet, Rytdie
Menge all jener Substitutionen, die genau die Variaea: {vy, ..., v,} ersetzt. Im
Falle, dal} alle; variablenfrei sind, sprechen wir von einer Grundsubstitution.

Im Ergebnis einfacher Anfragen mussen alle Variablen gebunden werden. Das Ergeb-
nis auf eine einfache Anfrage liefert Substitutionen, die angewandt auf das Anfrage-
atom diejenigen Fakten ergeben, die Grundinstanzen des Anfrageatoms sind und unter
der (im nachsten Abschnitt definierten) Semantik wahr sind. Ein Ergebnis ist also eine
Menge von Grundsubstitutionen tber den in der Anfrage vorkommenden Variablen.

Die in einem Programm vorkommenden Préadikate lassen sich in drei Klassen eintei-
len. IntensionalePradikate sind solche, die im Kopf einer Regel vorkomnianltins

sind Pradikate, deren Semantik auf3erhalb des Programmes vorgegeben ist. Zu einer
Implementierung von Sita gehdort die Auswahl einer passenden Menge von Builtins.
Schlie3lich gibt es diextensionalerPradikate, die im Faktenspeicher verwaltet wer-

den und per Updates modifiziert werden kénnen.

Zur vereinfachten Darstellung nehmen wir ohne Beschrankung der Allgemeinheit an,
dal diese drei Klassen von Pradikaten disjunkt sind. Desweiteren nehmen wir an, daf
innerhalb eines Programmes jedes Pradikatssymbol in nur einer Stelligkeit verwendet
wird. Damit sind Pradikate durch ihren Namen eindeutig gekennzeichnet.

Fur jedes intensionale Pradikatnennen wir die Menge der Regeln, in denem
Kopf auftritt, dieDefinitionvon p.
Beispiel 4.2
Das Programn® berechnet die transitive Hilte einer Relatiorr :
t(X YY) «— r(XY).
tXY) «— r(X 2 tZY).
t ist ein intensionales Pradikat,sei ein extensionales Pradikat.

Ausgehend von einem leeren Faktenspeiches (= () werden durch eine
Update-Sequenz, zwei Fakten in die Relation eingefiigt:

u; = insert r(a b) insert r(b c)
my=mo>uy ={r@b) ,rlb c) }
Anschliel3end wird eine Anfraggberechnet:
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Anfrageq =t(a X)
Antwort s = {[ X/b], [X/c]}
Antwort als Faktenmenge geschriebetia{ b) ,t(a c) }

4.2 Semantik

Zur Definition der Semantik fur die Wissensbasis stitzen wir uns auf die modell-
theoretischen Verfahren, wie sie im Zusammenhang mit Logikprogrammierung und
deduktiven Datenbanken entwickelt worden sind, siehe etwa [Dix96] oder [Ros91].
Exakter ausgedruckt verwendet Sita diehl-fundierteSemantik, die dem Logikpro-
gramm keine Einschréankungen hinsichtlich der Kombination von Rekursion und Ne-
gation auferlegt. Zusatzlich betrachten wir aber dennoch eingeschrankte Klassen von
Logikprogrammen. Zum einen ergeben sich einfachere und intuitivere Semantiken, die
innerhalb dieser Klassen mit der wohl-fundierten Semantik aquivalent sind. Zum an-
deren benétigen wir die hierzu einzufihrenden Begriffe spéter bei der Betrachtung von
Auswertungsalgorithmen in Kapitel 6.

In diesem Anschnitt ist mit dem Begriff Programm immer der Gesamtzustand einer
Wissensbasis gemeint, also das statische Logikprogramm plus einer fixen Auspragung
des Faktenspeichers.

4.2.1 Programmklassen

Bei der nun folgenden Darstellung lehnen wir uns an die in [Kem92] an.

Schwierigkeiten bei der Findung intuitiver Semantiken macht vor allem die Negation
[AB94]. Am einfachsten sind daher Programme ohne Negation.

Definition 4.3 Ein Programm heifdefinit wenn es keine negativen Literale enthalt.
q

Bei Programmen mit Negation sind Stratifikationsbedingungen (JABW88], [Van86],
[Nag86] ) hilfreich, nach denen Negation nur aufR3erhalb von Rekursionspfaden auftritt.

Definition 4.4 Der Pradikat-Abh&ngigkeitsgrapsines ProgrammeR ist ein gerich-
teter, markierter Graph, dessen Knoten di#imorkommenden Pradikate sind.
Fir jede Regett — [, ...[,. und jedes darin enthaltene Literalgibt es eine
Kante vom Pradikat vofy zum Préadikat vom. Die Kante wird mitpositivbzw.
negativgekennzeichnet, je nach demigkin positives oder negatives Literal ist.
q
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Der Abhéangigkeitsgraph kann nun auf Zyklen untersucht werden, die rekursiv defi-
nierte Pradikate kennzeichnen. Dazu wird estarke Zusammenhangskomponenten
(SCC) zerlegt, also maximale Knotenmengen, innerhalb derer Pfade zwischen jedem
Paar von Knoten existieren.

Definition 4.5 Eine SCC des Pradikat-Abhangigkeitsgraphepasitiv, wenn es kei-
ne negativen Kanten innerhalb dieser SCC gibt. Ansonsten ist die SCC negativ.
Eine SCCs; heildt tiefer alss,, wenn es einen Pfad von einem Knotersirnzu
einem Knoten irs, gibt. N

Definition 4.6 Eine Stratifikationeines Pradikat-Abhangigkeitsgraphen eines Pro-
grammes ist eine Partitionierung der Pradikate in eine geordnete Folge disjunk-
ter MengensSy, Ss, ... (genanntStratg mit folgender Eigenschatft:

Fir jedes Paat;, a; von Pradikaten mit; € S, unda; € S, gilt:
Falls eine positive Kante vag nacha; fihrt, so istu < v.
Falls eine negative Kante ven nacha; fihrt, so istu < v.

Ein Programm heil&tratifizierbar, wenn sein Pradikat-Abhangigkeitsgraph eine
Stratifikation besitzt. <

Lemma 4.7 [ABW88] Ein Programm ist genau dann stratifizierbar, wenn alle SCCs
seines Pradikat-Abhangigkeitsgraphen positiv sind. <

Stratifikationen eines stratifizierbaren Programmes erhalt man zum Beispiel, indem
man die partielle Ordnung der SCCs nach Definition 4.5 beliebig linearisiert.

Stratifizierbarkeit bedeutet Verzicht auf Negation innerhalb der zyklischen Abhangig-
keit rekursiv definierter Pradikate, aber gleichzeitig Gewinn einer intuitiver zu definie-
renden Semantik und einfacherer Auswertungsalgorithmen. Es gibt jedoch weichere
Bedingungen mit ahnlichen Vorteilen. Hier werden nicht die gegenseitigen Abhangig-
keiten der Préadikate betrachtet, sondern die gegenseitigen Abhangigkeiten der Fak-
ten. Wir definieren hier die lokal stratifizierbaren Programme, die von Przymusinski
[Prz88] eingefuhrt wurden.

Definition 4.8 DasHerbrand-Universum¥ ist die Menge aller variablenfreien Ter-
me.
Die Herbrand-BasisB ist die Menge aller Grundatome, die aus den Pradikats-
symbolen und Argumenten aus dem Herbrand-Universum gebildet werden kén-
nen.
Die Menge delGrundinstanzeriner Regel ergibt sich dadurch, daf3 fir jede in
der Regel vorkommende Variable alle Terme des Herbrand-Universums einge-
setzt werden. <

Inach dem englischesirongly connected component
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Diese Begriffe beziehen sich auf die Signatur einer Sprache, also einer Menge von
Konstanten-, Funktions- und Pradikatssymbolen. Im allgemeinen gehen wir dabei von
der in Abschnitt 4.1 eingefuhrten Sprache aus. Manchmal will man die Sprache auf
die in einem Programn® tatsachlich vorkommenden Symbole beschranken. Die ent-
sprechende Herbrand-Basis wird it notiert.

Definition 4.9 Der Atom-Abhangigkeitsgrapines Programmes ist ein gerichteter,
markierter Graph, dessen Knoten die Elemente der Herbrand-Basis sind. Fir jede
Grundinstanz, < [y .. .[,. aller Regeln und jedes darin enthaltene Litérgibt
es eine Kante von der positiven Variante des Litefatsim Atoma. Die Kante
wird mit positiv bzw. negativgekennzeichnet, je nach dem blein positives
oder negatives Literal ist. <

Definition 4.10 Einelokale Stratifikationeines Atom-Abhangigkeitsgraphen eines
Programmes ist eine Partitionierung der Atome der Herbrand-Basis in eine ge-
ordnete (und im allgemeinen unendliche) Folge disjunkter Mertgjefi,, . ..
mit folgender Eigenschatft:

Fir jedes Paat;, a; von Atomen mita; € S, unda; € S, gilt:
Falls eine positive Kante vag nacha; fahrt, so istu < v.
Falls eine negative Kante ven nacha; flhrt, so istu < v.

Ein Programm heifldbkal stratifizierbar wenn sein Atom-Abhangigkeitsgraph
eine lokale Stratifikation besitzt. <

Lemma 4.11 [Prz88], [Kem92] Ein Programm ist genau dann lokal stratifizierbar,
wenn alle SCCs seines Atom-Abhangigkeitsgraphen positiv sind, und weiterhin
jeder Pfad, der negative Kanten enthalt, einen initialen Knoten enthalt (also nicht
,von links her* unendlich ist). <

Beide eingefiihrten Stratifizierbarkeitsbegriffe, global und lokal, stlitzen sich lediglich
auf die Form der Regeln des untersuchten Programmes. Sie sind damit unabhangig
von den Fakten des Programmes, also insbesondere auch unabhangig vom konkreten
Zustand des Faktenspeichers.

In Abschnitt 6.8.1 werden wir eine noch schwéchere Stratifikationsbedingung ange-
geben, die nur noch fordert, daf3 sich in den tatsachlich durchgefihrten Ableitungen
niemals ein Faktum auf seine eigene Negation abstitzt. Allerdings kann diese Bedin-
gung im allgemeinen nicht a priori sichergestellt werden.

Definition 4.12 Programme ohne Stratifikationsbedingung heiff@male Program-
me q

Der Begriff der normalen Programme wurde eingeftihrt, um ,herkdmmliche® Logik-
programme von disjunktiven Logikprogrammen zu unterscheiden, wo der Kopf von
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Regeln nicht aus einem einzigen Atom bestehen muf3, sondern auch eine Disjunktion
von Atomen sein kann. Vergleiche [LMR92].

Normale Programme unterliegen lediglich der in Abschnitt 4.1 definierten Bereichs-
beschranktheit.
Beispiel 4.13 Folgendes Programm ist nicht global stratifizierbar.

even(null).
even(s(X)) — - even(X).

Sein Atom-Abhangigkeitsgraph kann aber in Strétass, ... zerlegt werden.
Das Programm ist daher lokal stratifizierbar.

neg

,gﬁ (even(s(s(null))) ] } S
ne

,#[even(s(null)) ) 5
fo

Beispiel 4.14 Nicht lokal stratifizierbar ist folgendes Programm:

p(Y) — = p(X) a(X Y).

Zur Darstellung des Atom-Abhangigkeitsgraphen nehmen wir an, dal3 das Her-
brand-Universum aus nur einem Element besféht: {u}.

= G ) e

Der Graph besitzt keine lokale Stratifikation. (Dies gilt fir jedes nicht-leere Her-
brand-Universum.)

Falls g aber eine nicht-zyklische Relation modelliert, so entstehen auch keine
zyklischen Abhangigkeiten innerhalb detFakten. Somit ist der bei der Aus-
wertung tatsachlich realisierte Fakten-Abhangigkeitsgraph stratifizierbara

2 Viele Verfahren fir normale Programme lassen sich auch auf disjunktive Programme ubertra-
gen. So wurden etwa bottom-up Auswertungsalgorithmen fir disjunktive deduktive Datenbanken vor-
geschlagen [BL92].
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4.2.2 Semantiken fur stratifizierbare Programme

Modelltheoretische Semantiken, wie wir sie verwenden, liefern zu einem gegebenen
Logikprogramm die Aussage, welche aller moglichen Fakten als wahr und welche als
falsch zu interpretieren sind. Fur definite Programme liefert das kleinste Herbrand-
ModelP eine intuitive Semantik.

Definition 4.15 Eine Menge von Literalert heifldtkonsistentwenn es kein Atona
gibt, mita € I und—a € I.

Eine partielle Interpretationist eine konsistente Menge von variablenfreien Li-
teralen.

Eine Interpretationenthélt jedes Atom der Herbrand-Basis, entweder positiv
oder negiert. <

In den folgenden zwei Definition erhalten Regeln die beabsichtigte Bedeutung, dal} sie
von der Giltigkeit der Konjunktion der Rumpf-Literale auf die Gultigkeit des Kopf-
Atoms schliel3en, und dafl3 Variablen Uber die gesamte Implikation universell quantifi-
ziert sind.

Definition 4.16 Eine (partielle) Interpretatioarfillt den Rumpt, . .. [, einer Regel,
wenn es eine Belegung der im Rumpf vorkommenden Variablen gibt, so dal3 alle
Literalel; Elemente der Interpretation sind.

Eine (partielle) Interpretatiorrfillt eine Regel, wenn entweder der Kopf der
Regel (nach geeigneter Variablenbelegung) Element der Interpretation ist, oder
wenn die Interpretation den Rumpf der Regel nicht erftillt. <

Definition 4.17 Eine Interpretation heidodell (odertotales Modell eines Program-
mes, wenn sie alle Regeln des Programmes erflillt.

Eine partielle Interpretation heifdartielles Modell wenn sie zu einem Modell
erweitert werden kann. q

Ein totales Modell liefert einewei-wertigesSemantik, in der jedes Grundatom entwe-
der ,wahr* oder ,falsch® ist. Ein partielles Modell l1al3t einen dritten Wahrheitswert
Lundefiniert” zu. In Abschnitt 4.2.3 wird das wohl-fundierte Modell beschrieben, das
eine solcharei-wertigeSemantik liefert.

Die Semantik von definiten Programmen wird im allgemeinen durch das kleinste Her-
brand-Modell definiert. Hierzu fassen wir, im Gegensatz zu obiger Definition, Modelle
als Mengen der wahren Fakten auf, also ohne explizite Angabe der im Modell falschen
Atome.

SWir sprechen im folgenden kurz von Modellen und Interpretationen, wenn Herbrand-Modelle und
Herbrand-Interpretationen gemeint sind.
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Lemma 4.18 Der Durchschnitt aller Modelle eines definiten Programmes ist wieder
Modell des Programmes (und heil3t daher kleinstes Modell). <

Alle Atome, die nicht im kleinsten Modell sind, werden als falsch interpretiert. Dies
entspricht der Anwendung detosed world assumptiordie von Reiter in [Rei78]
prasentiert wird.

Die Menge der wahren Fakten kann alternativ durch &im@unktiterationangege-
ben (und berechnet) werden. Iteriert wird der Oper@toder dieunmittelbaren Kon-
sequenzerines ProgrammeB formalisiert (und der von van Emden und Kowalski
[VK76] in der Frihzeit der Logikprogrammierung eingefihrt wurde).

Definition 4.19 Fur jedes definite Logikprogramifi definiere7» folgende Abbil-
dung:
Tp: 28 — 9Br
Tp(I) = {a|a< 1 ...1, istGrundinstanz einer Regel iA
und es giltl; € I fur allei = 1..n}

<

Fur monotone Operatoren, die Teilmengen der Herbrand-BBssuf Teilmen-
gen der Herbrand-Basis abbilden, definieren wir folgende Schreibweisen (vergleiche
[Kem92]):

Definition 4.20 SeiG : 22 — 22 monoton undy € N.

G110 = 0

Gla = GG (a—1))
Gloo := sup{G108]8eN)
G|lO B

Gla = GG]| (a—1))
Gloo == inf{G | B |p €N}

<

Der Operatofl s ist bezlglich Mengeninklusion monoton und stetig. Daraus folgt, daf3
ein kleinster Fixpunkifp(7p) existiert und per Iteration konstruiert werden kann. Er
stimmt mit dem kleinsten Herbrand-Modell Giberein (Beweis z.B. in [LI087]):

Lemma 4.21 Kleinstes Herbrand-Modell voR = lfp(Tp) = Tp T o0 N

Varianten dieser Fixpunktiteration bilden den Kern aller bottom-up Auswertungsver-
fahren, so auch die inkrementellen Algorithmen der Sita-Wissensbasis, die in Kapitel
6 entwickelt werden.
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Nicht-definite Programme enthalten mit der Negation ein nicht-monotones Konstrukt.
Ein entsprechender unmittelbarer Folgerungsoperator verliert mit der Monotonie im
allgemeinen auch seinen kleinsten Fixpunkt, und entsprechend gibt es kein eindeutiges
kleinstes Herbrand-Modell.

In stratifizierbaren Programmen kann man sich leicht behelfen, indem man das Pro-
gramm Stratum fur Stratum auswertet. Innerhalb eines Stratums stort keine Negation,
hier kann man bis zum Fixpunkt iterieren. Die dabei auftretenden negativen Literale
gehoren zu bereits ausgewerteten, tieferen Strata, und werden dann entsprechend der
closed world assumption interpretiert.

Die Intuition hinter der Stratifikation ist es, Regeln gé&xichtetdogische Aussagen zu
sehen, und nicht etwa als allgemeine pradikatenlogische Ausdrickesweq aqui-

valent zupVq und zuq < —p ware. Dieser Gedanke wurde formal in gerfect-model
Semantik gefal3t (siehe [Prz88]), die ein mathematisches Modell fir die erwahnte Stra-
ta-weise Berechnung darstellt.

4.2.3 Wohl-fundierte Semantik

Fur normale Programme wird in [VRS91] dieell-founded semantiogrgeschlagen
(in dieser Arbeit alsvohl-fundierte Semantikezeichnet), die in der Literatur grol3es
Echo findet.

Wir wahlen die wohl-fundierte Semantik fur die Sita-Wissensbasis aus folgenden
Grunden:

¢ Sie benotigt keine Stratifikationsbedingungen.

e Sie liefert eindeutige Modelle (im Gegensatz etwa giable-model Semantik
[GL88]).

e Sie ist in polynomieller Zeit zu berechnen (ebenfalls im Gegensatz zur stable-
model Semantik).

e Sie ist vertraglich mit den im Abschnitt 4.2.2 genannten Semantiken. Das heil3t,
auf lokal stratifizierbaren Programmen liefert die perfect-model Semantik und
die wohl-fundierte Semantik das gleiche Modell.

e Sieistim Bereich der deduktiven Datenbanken allgemein als Standard anerkannt
und findet in letzter Zeit auch innerhalb der klassischen Logikprogrammierung
Beachtung [CW93], [RS7].

Der Nachteil, ein im allgemeinen dreiwertiges Modell zu liefern, scheint sich kaum
vermeiden zu lassen. Zumindest ist keine allgemein anerkannte Semantik bekannt, die
ein eindeutiges zweiwertiges Modell liefern wirde.
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Wir definieren das wohl-fundierte Modell gemaf [Van93] mit Hilfe alternierender Fix-
punkte. Die Idee ist, die Interpretation negativer Literale zuné&chst festzuhalten, um
Uber das dann definite Programm einen ersten Fixpunkt zu berechnen. Dieser Fixpunkt
liefert fur den néchsten Schritt wiederum eine fixe Interpretation der negativen Lite-
rale des urspriinglichen Programms. Dies wird solange wiederholt, bis die jeweiligen
Fixpunkte selbst gegen einen aul3eren Fixpunkt konvergieren.

Zur formalen Definition erweitern wir zunachst den unmittelbare-Konsequenzen-Ope-
rator:
Definition 4.22 Fir jedes normale Logikprogrammund jede Mengel von Grund-
atomen ausB » definiereT} folgende Abbildung:
Tzé -9Br ., 9Bp
THI) = {a|a+1...1, ist Grundinstanz einer Regel i
und fur alle positiverd; gilt: [; €
und fur alle negatively = —b; gilt: b, ¢ A
(1=1.n)}
q
Der Parameterl des Operators bestimmt den Wahrheitswert der negierten Literale:

Bp — A sind die im vorhergehenden Schritt der aul3eren Iteration berechneten falschen
Atomen.

Die inneren Iterationen werden nun als neuer Oper&togeschrieben:

Definition 4.23
Fp(A) = TjH1 oo
Fp(A) = Fp(Fp(A))
q
Fp ist anti-monotof F2 ist daher monoton und besitzt kleinsten und gréRten Fix-
punkt. Der kleinste Fixpunkt gibt die wahren Atome des wohl-fundierten Modells
an, der gro3te enthélt zusatzlich die Atome mit dem Wahrheitswert ,undefiniert”.

Das Komplement des grofdten Fixpunkts sind also die Atome mit dem Wahrheitswert
Jalsch*.

Definition 4.24

AL = Ufp(F?)
Ap = B—gfp(Fp)

4Das heIBtA1 C Ay = Fp(Al) D) FP(AQ)
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Lemma 4.25 [Van93] Fur jedes normale Programfhist die Interpretation
Ay = A U {—a|a € A}
ein partielles Modell. Es heif3t wohl-fundiertes Modell. <

In Kapitel 6 werden die Eigenschaften dieser verschachtelten Fixpunktiteration genau-
er behandelt.

Mit dieser Semantik ausgestattet kbnnen wir nun das Ergebnis von Anfragen an eine
Sita-Wissensbasis formal definieren:

Definition 4.26 In einer Sita-Wissensbasis mit Logik-Progranihseim ein Fakten-
speicher und eine Anfrage. Zudem séi die Menge der iy vorkommenden
Variablen. Dann ist das Ergebniss(P, m, q) wie folgt definiert:

1. Fallsq eine einfache Anfrage ist (ein einzelnes Atom):
ans(P,m,q) = {0 €Xy[qo € Ap,,}

2. Fallsq als allgemeine Anfrage eine Menge von Litergle . ., [, ist:
Es sei¢’ ein Atom bestehend aus einem frischen Pradikatssymbol und den
VariablenV” als Argumenten.

ans(P,m,q) = {oc €3y |{oe AL}
mt P = PU{d—l...1,)}

<

Alternativ zur Darstellung von Ergebnissen als Mengen von Substitutionen werden wir
Ergebnisse auch mit den entsprechenden Faktenmengen reprasentieren.

Diese Definition |&3t auch bei einem echt drei-wertigen Modell nur die Fakten mit dem
Wahrheitswert ,wahr“ in das Ergebnis einflie3en. Atome mit dem Wahrheitswert ,,un-
definiert* werden im Ergebnis nicht berticksichtigt. Wir begriinden dieses Verhalten
mit folgenden zwei Uberlegungen:

¢ Das wohl-fundierte Modell liefert den Wahrheitswert ,undefiniert* nur fir sol-
che Fakten, die sich auf ihre eigene Negation begriinden. Es erscheint nicht in-
tuitiv, solche Fakten als Folgerungen der durch Programm und Faktenspeicher
gegebenen Informationen anzusehen.

e Durch die Gleichbehandlung von undefinierten und falschen Fakten entsteht kein
echter Informationsverlust. Zwischen diesen Wahrheitswerten kann unterschie-
den werden, indem die Negation der interessierenden Fakten betrachtet wird.
Dort wird ein falsches Faktum wahr, wahrend ein undefiniertes Faktum undefi-
niert bleibt. Die Ausdrucksstarke ist somit nicht eingeschrénkt.
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4.3 Magic-Set Transformation

Eine bottom-up Auswertung berechnet grundsatzlich das gesamte Modell des Logik-
programmes bezuglich eines Faktenspeichers, unabhéangig davon, welche Berechnun-
gen zur Beantwortung der aktuellen Anfragen wirklich notwendig sind. Im Vergleich
dazu geht eine top-down Auswertung in Form der SLD-Resoltfiblo87] zielge-

richtet vor, da nur der Teil des Modells betrachtet wird, der zur Beantwortung einer
Anfrage bendtigt wird. Die naive Anwendung der bottom-up Auswertung kann da-
her einen grol3en Effizienzverlust mit sich bringen. Dartiber hinaus kann eine effektive
Auswertung unmaoglich werden, wenn die Extensionen mancher Pradikate unendlich
sind, obwohl der zur Beantwortung der Anfragen bendtigte Teil endlich und durchaus
effektiv zu berechnen ware.

An dieser Stelle setzt dimagic-set Transformatioan, die in [BMSU86] zum ersten

mal beschrieben wurde und seitdem viel Aufmerksamkeit im Bereich der deduktiven
Datenbanken erhalten hat, vergleiche etwa [BR87b] und [UII89]. Wegen ihrer grol3en
Bedeutung auch fur Sita-Programme erlautern wir diese Technik im folgenden kurz.

Die Grundidee ist die Unterscheidung von Eingabe- und Ausgabestellen eines Pradi-
kats, das damit einen gewissen prozeduralen Charakter erhélt: Es werden nicht mehr
alle Elemente der entsprechenden Relation berechnet, sondern nur noch diejenigen,
die einer bestimmten Menge von Eingabewerten entsprechen. Diese Sichtweise ist et-
wa auch bei der Prolog-Programmierung Ublich und ergibt sich zumeist intuitiv aus
der intendierten Semantik eines Pradikats, bei der man nicht nur an eine bloRe Relati-
on sondern zumeist auch an eine (nicht-deterministische) Funktion denkt.

In einem Sita-Programm wird daher jedes Pradikat in einer Deklaration mit einem
Bindungsmuster versehen, das die einzelnen Stellen als Eingabe- oder Ausgabestellen
ausweist. Die Syntax dieser Deklarationen wurde bereits in der Abbildung 4.1 auf
Seite 32 dargestellt.

Auf der Basis der Bindungsmuster muf3 der Compiler nun fir jede Regel des Program-
mes eineSIP-Strategi finden, die den DatenfluR innerhalb der Regel bescHreibt
Jede Eingabestelle eines Literals im Regelrumpf sowie jede Ausgabestelle im Regel-
kopf muf? mit einem Wert versorgt werden. Dieser Wert kann von einer Eingabestelle
im Kopf oder einer Ausgabestelle eines Literals im Rumpf geliefert werden. Nur wenn
sich ein Datenflul3graph finden lai3t, bei dem die Rumpf-Literale nicht zyklisch von-
einander abhangen, wird die Regel vom Compiler als korrekt akzeptiert.

Des weiteren wird nun jedem Pradikat ein zusatzliamagjicPradikat zur Seite ge-
stellt, das soviele Stellen besitzt, wie das Hauptpradikat Eingabestellen hat. In diesen

5 Selected Linear Resolution for Definite Clauses*
6, sideway-information-passing®, [BR870]
"Wir beschranken uns hier auf definite Regeln.
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neuen Pradikaten werden die Eingabewerte vermerkt, fur die die Hauptpradikate be-
rechnet werden sollen. Anschliel3end wird jede Regel dergestalt umgeschrieben, dal3
sich ihre SIP-Strategie in einer entsprechenden Verwendung der magic-Préadikate wi-
derspiegelt. Wir demonstrieren dies an einem Beispiel:

Beispiel 4.27
tX YY) «— r(XY).
t(XY) «—rX2 tzY).

Dieses bereits in in Beispiel 4.2 auf Seite 34 verwendete Programm berechnet
die transitive Hullet einer Relatiorr . Wir nehmen nun an, daif3 nur fir be-
stimmte Startpunkte berechnet werden soll, daf? also die erste Stelieainn
Eingangsstelle ist. Auch die erste Stelle yokann dann als Eingangsstelle de-
klariert werden:

pred t(in X out Y)
pred r(in X out Y)

Fur die beiden Regeln ergeben sich einfache SIP-Strategien:

(X Y) «— r(X ).
A

| Vo v
(X Y) «— (X 2) tzY).
A |

Nun kann das Programm transformiert werden. Dazu werden zunachst die
Rumpfe der Regeln um die dem Kopf entsprechenden magic-Pradikate erwei-
tert. Dies liefert die gewunschte Einschrankung der Relationen:

t(X Y) <« magic_t(X) r(X Y).
t(X Y) <« magic_t(X) r(X 2Z) t(ZY).
Zusatzlich muf3 in die magic-Pradikate eingetragen werden, fur welche Werte

ihre Hauptpradikate zu berechnen sind. Fir jede Verwendung eines Hauptpradi-
kates im Rumpf einer Regel ist dazu eine weitere Regel zu ergénzen:

magic_r(X) < magic_t(X).

magic_r(X) < magic_t(X).

magic_t(2) — magic_t(X) r(X 2).
(Das erhaltene transformierte Programm kann zumeist noch optimiert werden.
So ist hier von den beiden identischen Regen naturlich nur eine notwendig.)

Zuletzt mul3 noch (durch den Anfragestellerymagic_t vermerkt werden, fir
welche Startpunkte die transitive Hulle berechnet werden soll.

Das Modell des transformierten Programmes beschreibt dann nur noch die von
den angegebenen Startpunkten ausgehenden Teile desrdandigespannten
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Graphen. Die anschliel3ende bottom-up Auswertung berechnet somit keine fur
das Anfrageergebnis irrelevanten Tupel. <

Dem transformierten Programm mufd mitgeteilt werden, welche Anfragen zu be-
rechnen sind. Diese ergeben sich aus den Uberwachten Auswahlen der Handlungs-
basis (vergleiche Abschnitt 5.3.1). Flr jeden Zweig einer Uberwachten Auswabhl in
der Handlungsbasis ergibt sich eine Anfragerelation in der Wissensbasis. Die magic-
Varianten dieser Anfragepradikate werden im Programmlauf mit den Werten versorgt,
die sich aus den Ausfuhrungskontexten derjenigen Threads ergeben, welche in einer
Uberwachten Auswahl auf ein Anfrage-Ergebnis warten.

Die Technik der magic-set Transformation sowie verwandter Verfahren wird in der
Literatur ausfihrlich beschrieben, siehe etwa [BR87b], [UII89]. Die Anwendbarkeit
der Transformation auf Programme mit Negation wird in [Kem92] und [KSS95] un-
tersucht. Dort werden Bedingungen an die SIP-Strategien aufgezeigt, unter denen die
Transformation die wohl-fundierte Semantik des Programmes (bezogen auf die An-
frage) erhalt. Die technische Durchfiihrung im Rahmen eines Sita-Compilers wird in
[Per97] aufgezeigt.

Die bottom-up Auswertung eines magic-set-transformierten Programmes simuliert in
gewisser Weise die SLD-Resolution einer top-down Auswertung. Insbesondere wer-
den dabei nicht mehr Fakten berechnet als diejenigen, die wahrend einer SLD-Resolu-
tion im Ableitungsbaum vorkommen. Aus dieser Sicht ist die bottom-up Auswertung
hochstens so aufwendig wie die top-down Auswertung. Eine genaue Darstellung des
Zusammenhangs wird in [UII89] gegeben.

Zusammenfassend laft sich sagen, dal3 die magic-set Transformation die Vorteile der
bottom-up Auswertung (Reaktivitat, inkrementelle Auswertung, deklarative Semantik)
mit der Zielgerichtetheit der top-down Auswertung verbindet.
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Handlungsbasis

Die Handlungsbasis verwendet einen Prozel3kalkil, dessen Syntax und Semantik im
folgenden beschrieben wird. Wir geben zudem einige mogliche Erweiterungen des Kal-
kuls an.

5.1 Syntax

Wir erweitern nun die in Abschnitt 4.1 eingefuihrte Syntax um die prozeduralen Anteile

des Berechnungsmodells. Hierbei tUbernehmen wir einige der bereits in Abbildung 4.1
definierte Konstrukte: Konstante, Atom, Funktor, Term, gerichtete Variable und Regel.

Die neuen Konstrukte sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

Anweisungen werden in Form von Task-Ausdricken, oder Kasks notiert. Es gibt
primitive Tasks und zusammengesetzte Tasks. Zu den primitiven Tasks zahlen die An-
weisungen zuntpdateder Wissensbasis, die Anweisung z#rozeduraufrusowie

die Anweisung, dem ausfuhrenden Thread eine bestirRmbeitat zuzuweisen

Fir zusammengesetzte Tasks stehen drei Kompositionskonstrukte zur Verfugung.
Die sequentielle Kompositiomird durch hintereinanderschreiben der auszufihrenden
Tasks notiert. Digiberwachte Auswahlird durch diewhen-Anweisung geschrieben,

die aus einem oder mehreren alternativen Zweigen besteht. Jeder Zweig besitzt ei-
ne Wissensbasis-Anfrage als Wachter und einen Task-Ausdruck als Rumpf. Zuletzt
gibt es dieparallele Kompositionn Form derpar-Anweisung, die eine oder mehrere
Rumpf-Tasks enthalt.

Beliebige Task-Ausdriicke konnen &szedurerdefiniert werden, die mit einem Na-

men und einer Liste von Variablen als formale Parameter ausgewiesen werden. Ahn-
lich wie Pradikate erhalten ProzedurBmdungsmusterindem jede Parameterstelle

als Eingabe- oder Ausgabeparameter markiert wird.

Der prozedurale Anteil eines Sita-Programmes besteht dann aus einer Menge von Pro-
zedurdefinitionen. Jedes Programm sollte eine Prozedur mit Namagn ohne Para-
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Bereits eingefuhrte syntaktische Elemente (siehe Abbildung 4.1):

Atom A
Funktor K
Term T
Gerichtete Variable w
Anfrage Q
Pradikatsdeklaration D
Regel R
Primitiver Task J:
(Update-Task) insert A
| delete A
(Prozeduraufruf) | K(T...7)
(Prioritdtsanweisung) | priority 7
Task 7.
(primitiver Task) J
(Sequenz) | Z7...T
(Uberwachte Auswahl) | when Q = 7
] @ =1
end
(parallele Komposition) | par 7
0z
end
Prozedurdefinition N proc KOW...W)
7z
end
Sita-Programm Z:  D|RIN ... DIRIN

Abbildung 5.1: Syntaktische Elemente der Handlungsbasis
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meter haben. Mit ihr beginnt bei Programmstart die Abarbeitung.

Deklarative und prozedurale Anteile kbnnen gemischt notiert werden, so dal3 ein Sita-
Programm insgesamt eine Menge von Préadikatsdeklarationen, Pradikatsdefinitionen
(in Form von Regeln) und Prozedurdefinitionen ist.

5.2 Verwendung von Variablen

Zugunsten einer konzeptionellen Kontinuitat wird die Semantik von Variablen in Pro-
zeduren maoglichst &hnlich zu der von Variablen in Klauseln gehalten. Insbesondere
sind Variablen als Platzhalter aufzufassen, die beim ersten Auftreten an einen Wert
gebunden werden. Es gibt also keine explizite Zuweisungsoperation, wie sonst in im-
perativen Sprachen blich.

Wie in Klauseln auch sind Variablen in Prozeduren nicht zu deklarieren. Der Sichtbar-
keitsbereich einer Variable ist immer die gesamte Prozedur.

Der Datenflul? innerhalb einer Prozedur wird durch Bindungsmuster gesteuert, die ftr
Pradikate und Prozeduren gleichermal3en deklariert werden. Durch die Bindungsmu-
ster ergibt sich fur jedes Auftreten einer Variable eine festgelegte Rolle: Entweder die
Variable wirdbeschriebennimmt also ein Datum auf, oder sie wigklesenliefert

also ein Datum.

Hier ergeben sich zwei Bedingungen, die fur jeden moglichen sequentialisierten Ab-
lauf einer Prozedur erflllt sein missen: Bevor eine Variable gelesen wird, muf} sie
beschrieben sein; und eine Variable darf nur einmal beschrieben werden. Die erste Be-
dingung garantiert die Ausfiihrbarkeit einer Sequenz in der gegebenen Reihenfolge, da
der Datenflul3 immer vorwarts gerichtet ist. Die zweite Bedingung vermeidet implizite
Gleichheitstests, die neben der Uberwachten Auswahl ein weiteres Kontrollkonstrukt
zur Fallunterscheidung notwendig machen wirden.

Daraus ergibt sich fur eine Variable an jeder Stelle der Prozedur einer von drei még-
lichen Bindungszusténden: Vor einem beschreibenden Auftreten ighgebunden

dort, wo sie bereits sicher beschrieben ist, istggbundenfalls sie in Abhangigkeit
einer Uberwachten Auswahl moglicherweise beschrieben ist, nennen gasgerrt

Mit diesen Begriffen ausgestattet lassen sich die oben geforderten Bedingungen als
Regeln fur die einzelnen syntaktischen Konstrukte formulieren:

Prozedurkopf: Variablen auf Eingabestellen sind mit Beginn der Prozedur gebunden.
Variablen auf Ausgabestellen sind zun&chst ungebunden und missen im Rumpf
der Prozedur gebunden werden.

YIn imperativen Sprachen werden Variablen zumeist als Container fiir veranderliche Werte gese-
hen. Diese Rolle ubernimmt in Sita die Wissensbasis. Aus dieser Sicht kdbnnen die Update-Tasks als
Zuweisungsoperationen aufgefal3t werden.
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Primitive Tasks: Variablen in Update-Tasks und Prioritdtsanweisungen mussen bereits
gebunden sein. In Prozeduraufrufen missen Variablen, die in Eingabeparame-
tern vorkommen, bereits gebunden sein. Als Ausgabeparameter missen Varia-
blen eingesetzt werden, die zunachst ungebunden sein missen. Sie werden durch
den Aufruf gebunden. Diese Regeln fur Prozeduraufrufe gelten in gleicher Weise
fur die Wissensbasisabfragen der Wachter.

Sequenz: Eine durch einen Task einer Sequenz gebundene Variable ist auch im Rest
der Sequenz gebunden und darf zudem im Rest nicht nochmal gebunden werden.
Die gleiche Regel gilt auch fir die ,Sequenz* aus Abfrage und Rumpf-Task in
den Zweigen einer Uberwachten Auswahl.

Uberwachte Auswahl: Eine bereits gebundene Variable ist auch in allen Zweigen der
Auswahl gebunden. Eine Variable, die in allen Zweigen der Auswahl gebun-
den wird, wird auch durch die gesamte Auswahl gebunden. Wird dagegen eine
Variable in einigen Zweigen gebunden, in anderen aber nicht, so gilt die Varia-
ble bezogen auf die gesamte Auswahl als gesperrt. Eine gesperrte Variable darf
weder vor der Auswahl bereits gebunden sein, noch darf sie nach der Auswabhl
gebunden oder gelesen werden.

Parallele Komposition: Eine bereits gebundene Variable ist auch in allen parallelen
Zweigen gebunden. Wird eine bisher ungebundene Variable in einem Zweig ge-
bunden, so darf sie in den Ubrigen Zweigen weder gebunden noch gelesen wer-
den.

Durch die letztgenannte Bedingung wird zum einen ein Wettlauf nebenlaufiger Pro-
zesse um das Binden einer Variable vermieden. Zum anderen werden Variablen als
Synchronisations- und Kommunikationsmittel zwischen nebenlaufigen Prozessen aus-
geschlossen. Diese Funktionalitaten sind der Kommunikation Uber die Wissenbasis
vorbehalten.

5.3 Semantik

Zur Klarung der Semantik der Handlungsbasis werden die folgenden Fragestellungen
behandelt: Die Ausfiihrung der Gberwachten Auswahl, ein Mechanismus zur Koordi-
nation nebenlaufiger Zugriffe auf die Wissensbasis, das Scheduling der Threads, sowie
die Integration von Builtins.

5.3.1 Uberwachte Auswahl

Wenn ein Thread eine Uberwachte Auswahl ausfihrt, werden die als Wachter gegebe-
nen Anfragen an die Wissensbasis gestellt. Die Ausfuihrung des Threads wird minde-
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stens solange suspendiert, bis wenigstens eine der Anfragen ein nicht-leeres Ergebnis
liefert. Die Ausfuihrung des Threads wird mit dem obersten Zweig der Auswahl wieder
aufgenommen, dessen Anfrageergebnis nicht leer ist; der Auswahlzweigetig-

gert Aus dem Anfrageergebnis (vergleiche Definition 4.26, Seite 43) wird ein beliebi-
ges Tupel ausgewahlt und zur Bindung der Ausgangsvariablen des Anfrageausdruckes
verwendet. Die Ausfiihrung wird sodann mit dem Rumpf des Zweiges fortgesetzt. So-
bald der Rumpf-Task abgearbeitet ist, ist auch die Ausfihrung der Gberwachten Aus-
wahl beendet.

Die Festlegung, bei Wiederaufnahme den obersten der mdglichen Zweige zu wahlen,
ermoglicht es, auch auf leere Anfrageergebnisse zu reagieren, wie in folgendem Bei-
spiel:

when q(X) = insert r(have_q(X))
[l true() = insert r(empty_q)
end

Die Bedingung im zweiten Zweig ist immer erfullt. Dennoch wird dieser nur gewabhlt,
wenn das Pradikag leer ist.

5.3.2 Koordinierter Wissensbasis-Zugriff

In Gegenwart nebenlaufiger Prozesse wird immer ein Konzept zum geschitzten Zu-
griff auf gemeinname Ressourcen bendtigt. In Sita ist die Wissensbasis eine gemein-
same Ressource, fur die domanenabhangige Konsistenzregeln einzuhalten sind. Aus
diesem Grunde soll es einem Thread mdglich sein, eine Wissensbasisanfrage mit an-
schlielenden Updates zu einer atomaren Aktion zu koppeln.

Wir fuhren hierzu kein neues syntaktisches Konstrukt ein, sondern erweitern die Se-
mantik der tiberwachten Auswahl um folgende Regel: Nach Triggern eines Auswahl-
zweiges werden alle direkt darauf folgenden Update-Anweisungen auf jenen Wissens-
basiszustand angewendet, der zum Triggern des Zweiges gefihrt hat, also bevor ein
anderer Thread Zugriff auf die Wissensbasis erhalt.

Diese Regel wird dadurch realisiert, daf3 ein Thread ausschliel3lich an folgenden Stel-
len unterbrochen werden kann: Bei Eintritt in eine Uberwachte Auswahl, zu Beginn
oder Ende einer parallelen Komposition, und nach Ausfihrung einer Prioritatsanwei-
sung. Die mit dem Triggern einer Auswahl beginnende Ausfuhrung einer Sequenz von
Update-Tasks und Builtin-Aufrufen (vergleiche 5.3.4) ist dagegen nicht unterbrechbar,
selbst Gber Prozedurgrenzen hinweg.

Diese ununterbrechbaren Folgen von Anweisungen sind so gewahlt, daf3 ihre Ausfih-
rung nicht blockieren kann. Es werden ja nur die Wissensbasis modifiziert bzw. exter-
ne Aktionen angestolRen. Soll ein Thread die Kontrolle dennoch vorzeitig abgeben, so
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kann dazu eine ,leere* Auswahl eingesetzt werden

insert r(now)
when true() = end
insert r(later)

Das erlauterte Konzept zum koordinierten Wissensbasiszugriff ist ein einfaches, aber
machtiges Basiskonstrukt, auf dem sich komplexere Synchronisationsmechanismen
aufbauen lassen. Als Beispiel sei hier die Realisierung binarer Semaphore angefihrt:

pred sema(out Name out State)

proc create(in Name)
insert sema(Name free)
end
proc enter(in Name)
when sema(Name free)
= delete sema(Name free)
insert sema(Name occupied)
end
end
proc leave(in Name)
when sema(Name occupied)
= delete sema(Name ocucpied)
insert sema(Name free)
end
end

5.3.3 Thread-Scheduling

Jeder Thread befindet sich in einem von drei Zustdnden, ausfuhrend, ausfiihrbereit
oder wartend. Im Wartezustand befinden sich genau die Threads, die entweder in einer
Uberwachten Auswahl stehen, bei der kein Wachter erfillt ist, oder die am Ende ei-
nes Zweiges einer parallelen Komposition stehen und es mindestens einen noch nicht
beendeten Parallelzweig gibt.

Zu jedem Zeitpunkt ist hochstens ein Thread im Zustand ausfuhrend. Wie im letz-
ten Abschnitt bereits angedeutet, verlal3t der Thread diesen Zustand, sobald eines der
folgenden Ereignisse auftritt:

2 Der Inferenzalgorithmus furr die Wissenbasis kann so gestaltet werden, daR (trotz inkrementeller
Auswertung) der Berechnungsaufwand nicht bereits bei den Update-Anweisungen entsteht, sondern erst
bei der Beantwortung der aktuellen Anfragen (siehe Abschnitt 6.6.2). Somit scheint eine Unterbrechung
innerhalb einer Update-Sequenz aus Effizienzgrinden im allgemeinen unnétig zu sein.
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e Eintritt in eine Uberwachte Auswahl
e Eintritt in eine parallele Komposition
e Beendigung eines Zweiges einer parallelen Komposition

e Ausfiihrung einer Prioritdtsanweisung

Daraufhin wird ein neuer Thread zur Ausfiihrung ausgewabhlt: Von allen nicht warten-
den Threads wahle die hochst-priorisierten, und von diesen wéhle den Thread, der die
langste Zeit nicht zur Ausfihrung gekommen ist.

Sollte kein Thread ausfuihrungsbereit sein, kann nur ein externes Ereignis (Nachrich-
tenempfang) die Ausfihrung fortsetzen. Wenn es keinen Thread mehr gibt, terminiert
das Programm.

5.3.4 Builtin-Prozeduren

Genauso wie es in der Wissensbasis Builtin-Pradikate gibt, werden Builtin-Prozedu-
ren fur die Handlungsbasis bendtigt, also Prozeduren, deren Funktionen durch eine
Implementierung von Sita festgelegt sind.

Ihre wichtigste Anwendung ist das Auslosen externer Aktionen, etwa das Versenden
von Nachrichten an andere Prozesse bzw. Agenten, oder, falls vorhanden, die Steue-
rung von Effektoren. Zusatzlich kdnnen jene Builtins angeboten werden, die auch in
der Wissensbasis zur Verfligung stehen, vorausgesetzt es handelt sich um deterministi-
sche Funktionen, die nicht scheitern kdnnen, etwa arithmetische Funktionen.

Um die Orthogonalitat der Konzepte nicht zu verletzen, sollten Builtins nicht die Mdg-
lichkeit haben, den ausfuhrenden Thread zu blockieren, wie es etwa durch Warten
auf das Ende einer zeitlich ausgedehnten Aktion der Fall ware. Stattdessen sollten
Ruckmeldungen, die sich nicht unmittelbar beim Aufruf sondern erst mit zeitlicher
Verzdgerung ergeben, als asynchrone Nachrichten realisiert sein, die dann als Fak-
ten entsprechender Pradikate in die Wissensbasis eingetragen werden. Als mdgliche
Beispiele seien hier das Versenden einer Nachricht mit Empfangsquittierung oder das
Setzen eines Timers genannt.

5.4 Erweiterungen

Ein Ziel des Designs von Sita ist es, das in Kapitel 3 geschilderte Grundkonzept in
Form einer mdglichst minimalen Menge orthogonaler Konstrukte umzusetzen. Auf
Seiten der Handlungsbasis bedeutet dies die Konzentration auf die essentiellen Kon-
strukte einer Koordinationssprache, wie bereits in Abschnitt 3.3.2 ausgefihrt. Dank
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dieser Konzentration zeigt sich der Sita-Kern offen fir Kombinationen mit anderen
Programmierkonzepten. Einige mdgliche Erweiterungen der Handlungsbasis werden
im folgenden kurz angedeutet.

¢ Eine parallele Komposition terminiert erst, wenn alle Sub-Tasks terminieren. Als
Alternative kann ein Konstrukt zur Abspaltung eines Threads nitzlich sein, etwa
in Form einer Operation, die unmittelbar terminiert, aber als Seiteneffekt einen
neuen Thread erzeugtawning. Die beteiligten Threads waren damit in ihrer
Terminierung entkoppelt. Bei Bedarf kann eine Synchronisation immer tber die
Wissenbasis hergestellt werden.

e Die Uberwachte Auswahl stellt immer asynchron Anfragen an die Wissensba-
sis. lhre Funktion ist somit neben der Fallunterscheidung auch das Warten auf
einen zukinftigen Zustand. Als Erganzung dazu kénnen nicht-wartende Wis-
sensbasisanfragen zugelassen werden, wie sie der Normalfall in (deduktiven)
Datenbanken sind.

Aufgrund der relationalen Struktur der Wissensbasis wirde eine solche Anfra-
ge eine Tupelmenge zum Ergebnis haben, die nun auf unterschiedliche Weise
verwertet werden kann. Entweder wird sie in Ganze als Ergebniswert aufgefal3t,
eventuell unter Zwischenschaltung von Aggregatsfunktidén®@der die Ergeb-
nismenge dient als Grundlage einer neuen Kontrollstruktur, in der jedes Ele-
ment (sequentiell oder parallel) in einem Sub-Task verarbeitet wird, etwa in der
Form ,foreachQuerydo TaskK. Solche Konstrukte werden auch im Rahmen von
Update-Sprachen fiir Datenbanken diskutiert, vergleiche etwa den Ubersichtsar-
tikel [Abi88].

e Die prozedurale Sprache kann in Richtung klassischer imperativer Programmie-
rung ausgebaut werden. Hierzu ist zum einen ein Konzept Uberschreibarer Va-
riablen einzufiihren, zusammen mit einer entsprechenden Zuweisungsoperation.
Zum anderen sind als Kontrollstrukturen Fallunterscheidungen und Schleifen
hinzuzufugen, die im Gegensatz zur Uberwachten Auswahl nicht auf die Er-
fulltheit eines Wissensbasisanfrage warten, sondern unmittelbar auszuwerten-
de, logische Ausdriicke tber Variablenwerte testen. Beispiel einer Sprache, die
sowohl logische Variablen als auch zuweisbare Variablen (sogenannte Zellen)
unterstutzt ist Oz [SHW95].

e Aus Agentensicht ist das prozedurale Programm eine Planbibliothek, und ein
sich in Ausfuhrung befindlicher Task somit ein zur Intention erklarter Plan. Kon-
zeptionell ergeben sich daraus zuséatzliche Aspekte der Ausfuhrung: Plane kon-
nen aufgegeben werden, Plane kénnen scheitern, beim Scheitern eines Planes

3Ein alternatives Vorgehen wére die Einfiihrung von Aggregatsfunktionenin der Wissensbasis selbst,
siehe Abschnitt 6.7.2.
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stehen maoglicherweise alternative Plane zur Verfugung. Um diese Aspekte auf
programmiersprachlicher Ebene zu unterstiitzen, bieten sich zwei alternative Er-
weiterungen an. Zum einen konnen Konstrukte zur Ausnahmebehandlung ange-
boten werden, so wie das etwa in C++ in Form woncatch-throw-Klauseln
maoglich ist. Zum anderen kénnen Threads etwa durch entsprechende Builtin-
Prozeduren zu first-class citizens* gemacht werden, dem Programmierer also
in Form manipulierbarer Datenstrukturen zuganglich gemacht werden.






KAPITEL 6

Auswertungsalgorithmen

Der zentrale Punkt fir die Ausfihrung von Sita-Programmen ist der Inferenzprozel3,
der fortlaufend von den assertierten Fakten auf die deduzierten Fakten schliel3t. Hier-
zu entwickeln wir ein inkrementelles, vorwartsverkettendes Verfahren, das wir IDC-
Algorithmus (ncremental Deductive ClosUyr@ennen. Dieser stellt eine wesentliche
Weiterentwicklung des Rete-Algorithmus [For82] dar. Das Logikprogramm einer Wis-
sensbasis wird in ein Netzwerk von Relationen und relationen-algebraischer Opera-
tionen transformiert, welches die operationellen Beziehungen zwischen extensionalen
und intensionalen Relationen reprasentiert. Wir fiihren einen Konsistenzbegriff ein, der
— gemal der in Kapitel 4 definierten Semantik — den Modellbegriff auf Zustande des
Relationen-Netzes ubertragt.

Update-Anweisungen fuhren zu Veranderungen an den extensionalen Relationen. Der
Algorithmus propagiert diese Veranderungen durch das Relationen-Netz, bis ein kon-
sistenter Zustand erreicht wird. Der hierbei bestehenden Gefahr von Zirkelschlissen
begegnen wir mit zwei alternativen Techniken. Im experimentellen Vergleich wird sich
eine der beiden Techniken als im Laufzeitverhalten wesentlich stabiler erweisen. An-
schlieRend untersuchen wir den Einflul? verschiedener Propagierungsstrategien auf die
Effizienz des Algorithmus.

Die Anwendbarkeit des Algorithmus setzt eine gewisse, sehr schwache Stratifikations-
bedingung voraus, die in der Praxis kaum als Einschrdnkung empfunden werden dirf-
te.

6.1 Differentielle Fixpunktiteration

Erster Ansatzpunkt zur bottom-up Auswertung ist die konstruktive Berechnung des
kleinsten Herbrand-Modells mit Hilfe einer Fixpunktiteration gemald Lemma 4.21. Da-
zu beschranken wir uns zunéchst auf definite Programme.

Wir verwenden den Operat@i», der die unmittelbaren Konsequenzen eines Program-
mes P berechnet, vergleiche Definition 4.19, und iterieren ausgehend von der leeren
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Faktenmenge:
Iy = 0

[1 - TP([O)

]nJrl = TP<In>

Nachteilig hierbei ist, dal3 bei jedem Iterationsschritt alle bereits berechneten Fakten
nochmals berechnet werden. Dies wird durchdifeerentielle(auchsemi-naivé Ite-

ration vermieden [BR87a]. Hier werden in jedem Schritt nur die im vorherigen Schritt
neu gefundenen Fakten zur Berechnung weiterer Konsequenzen herangezogen. Zur
Formalisierung erweitern wir defi- Operator, um zwischen schon behandelten Fak-
ten/ und neuen Faktefl zu differenzieren:

Definition 6.1 Fur ein definites Logikprogramift definiereT’s folgende Abbildung:
Tp :2%r x 2%r — 2P
TSI, I = {a|a« I ...l,ist Grundinstanz einer Regel i
mitl; € I' fireinj =1..n
undl; € I furallei =1..n,i # j}

<

Dieser differentielle Operator ,joint* also die neuen Fakten mit den alten Fakten. Da er
nur noch Regeln mit wenigstens einem Literal im Rumpf betrachtet, missen die Fak-
ten des Programmes bzw. des Faktenspeichers zu Iterationsbeginn eigens eingerechnet
werden.

Iy = 0
I, = Tp(l)
I, = LUTH(y, I — I)

InJrl = [,U Tj‘—%([nfh I, — [n71>

Sobald/,,, = I, gilt, ist das kleinste Herbrand-Modell gefunden.

In der dargestellten Form erlauben diese Iterationsverfahren die Auswertung eines
Logikprogrammes gegen eine feste extensionale Datenbasis, so wie es in dedukti-
ven Datenbanken gefordert ist. Das differentielle Vorgehen, bisher nur Effizienzvor-
teil, liefert aber auch den Schlissel zur inkrementellen Auswertung, wie sie fur das
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Sita-Berechnungsmodell bendtigt wird. Dazu werden Modifikationen des Faktenspei-
chers konzeptionell wie die ,neuen* Fakten ¢ Operator behandelt. Im anschlie-
Renden Iterieren wird dafir gesorgt, daR die Anderungen durch alle Regeln hindurch
propagiert werden. Zur Realisierung dieser ldee sind einige weitere Gesichtspunkte
wesentlich:

e Der T4 Operator bildet Mengen neuer Fakten auf Mengen neuer Fakten ab. Er
kann aber genauso zur Behandlung nur eines neuen Faktums verwendet werden
(tupel-at-a-timestattset-at-a-timé

¢ Die Reihenfolge, in der Neuerungen propagiert werden, muf3 nicht obigem lIte-
rationsschema folgen. Sie kann vielmehr flexibel gewahlt werden.

e Das Entfernen von Fakten kann analog zum Einfligen gestaltet werden.

e Das Verfahren kann um die Behandlung der Negation erweitert werden. Dabei
sind gewisse Stratifikationsbedingungen an das Programm zu stellen.

Im Rest dieses Kapitels werden diese Aspekte verwendet, um den IDC-Algorithmus
zur effizienten inkrementellen bottom-up Auswertung von Logikprogrammen zu ent-
wickeln.

6.2 Relationen-Netze

Zur Auswertung werden die Logikprogramme Ubersetzt in Gleichungssysteme der re-
lationalen Algebra. Statt von Pradikaten sprechen wir nun von Relationen. Die Klau-
seln, die ein Pradikat definieren, werden zu der definierenden Gleichung der entspre-
chenden Relation. Zudem bezeichnen wir Fakten nun meist als Tupel.

Dieser Wechsel des Formalismus ergibt zundchst nur eine andere Reprasentation des
Logikprogrammes. Fur stratifizierbare Programme liefert dieser Wechsel aber auch
eine operationelle Semantik, die mit der modelltheoretischen Semantik Gibereinstimmt.

Analog zu den Pradikaten werden auch die Relationen in extensionale und intensionale
unterschieden. Diextensionale Datenbar{EEDB) ist die Menge aller Relationen, die
extensionale Pradikate reprasentieren,idiensionale DatenbaniDB) ist entspre-
chend die Menge aller Relationen, die intensionale Pradikate reprasentieren.

Die Technik des Ubersetzungsvorganges kann als Standardverfahren bezeichnet wer-
den, das etwa in [UII88] und [UII89] erlautert ist. In [Per97] sind Formalia und Reali-
sierung eines solchen Ubersetzers speziell fur Sita detailiert beschrieben.

Wir stellen die resultierenden Gleichungssysteme bildlichRetationen-Netzéar.
Dies sind bipartite Graphen, deren Knoten zum einen die Relationen sind und zum
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anderen Operationsknoten, die die zu berechnenden Beziehungen zwischen den Rela-
tionen darstellen. Es gibt drei Arten von Operationsknoten:

¢ Join-Knotenberechnen das Kreuzprodukt zweier Relationen.
¢ Differenz-Knoterberechnen die Differenz zweier (gleichstelliger) Relationen.

e Funktions-Knoterhaben nur eine Eingangsrelation. Sie berechnen die einstel-
ligen Operationen Selektion und Projektion und beherbergen zudem die als
Builtins zur Verfigung stehenden Funktionen.

Die Operationsknoten umfassen damit alle Operatoren der relationalen Algebra bis
auf die Vereinigung. Letztere kommt implizit dadurch zustande, dal® mehrere Opera-
tionsknoten am Ausgang in die gleiche Relation minden. Diese Relation ist dann die
Vereinigung der von den Operationsknoten berechneten Relationen.

Beispiel 6.2 Folgendes Programm berechnet die transitive Hulener Relatiorr
(vergleiche Beispiel 4.2):

(X Y) — r(X V).
(X Y) « (X 2) tzZY).

Das zugehorige Relationen-Netz bendétigt einen Join-Knoten, zwei Funktions-
Knoten (einmal Identitat und einmal Selektion mit anschliel3ender Projektion),

sowie eine Hilfsrelatiorx.
X l

N

Wie im Beispiel ersichtlich sind Hilfsrelationen unter anderem dort einzusetzen, wo
das Ergebnis eines Kreuzproduktes oder einer Differenz noch selektiert und projiziert
werden muf3. Die Trennung von Join einerseits und Selektion bzw. Projektion anderer-
seits in verschiedene Typen von Operationsknoten geschieht zum Zwecke der einfa-
cheren formalen Darstellung. In einer Implementierung kann die Darstellung der Re-
lationen-Netze auf einer maschinennaheren Ebene erfolgen. Durch eine groRere Uber-
setzungstiefe kann etwa ein Kreuzprodukt direkt weiteren Operationen unterworfen



6.2. RELATIONEN-NETZE 61

werden, bzw. als Index-Join durchgefihrt werden, ohne dal3 eine Hilfsrelation n6-
tig ware. Deswegen nennen wir den entsprechenden Knoten auch Join-Knoten statt
Kreuzprodukt-Knoten. Selektion und Projektion hinter einem Kreuzprodukt werden
wir gelegentlich nicht eigens auffihren, sondern als Funktionalitat des Join-Knoten
betrachten.

Zur Darstellung von Funktionsknoten bendtigen wir den Begriff der Tupel- bzw. Re-
lationenfunktion.

Definition 6.3 f hei3tTupelfunktionvon Relationr; nach Relatior,, wenn f eine
Abbildung

frdom(ry) — 2tom(r)
ist, und jeder Bildpunkt als Menge endlich ist.

Jede Tupelfunktion wird zu einer Relationenfunktion erweitert:
f . 2dom(r1) N 2dom(rg)

fHay,...a,}) = U f(a;)

i=1..n

Gemal} der Konstruktion ist jede Relationenfunktion monoton. <

Tupelfunktionen sind aus zweierlei Grinden mengenwertig: Zum einen kénnen da-
durch Selektionen ausgedriickt werden, indem sie null- bzw. ein-elementige Mengen
zurtckliefern. Zum anderen kdnnen so auch nicht-deterministische Builtins verpackt
werden, die zu einem Eingangstupel eine Menge von Ergebnistupeln liefern.

Bevor wir nun Relationen-Netze formal darstellen kdnnen, ist noch eine Vorbemer-
kung Uber die Ausgange einer Relation notwendig. Im allgemeinen besitzt eine Relati-
on mehrere Operationsknoten als Nachfolger. So besitzt im vorangegangenen Beispiel
6.2 etwa die Relation zwei ausgehende Pfeile. Im Abschnitt 6.4 wird die Notwen-
digkeit deutlich werden, zwischen den verschiedenen Ausgangen einer Relation un-
terscheiden zu kénnen. Wir versehen deshalb jeden Relationenausgang mit einem ein-
deutigen Bezeichner. Die Verbindungen im Relationen-Netz sind dann gegeben zum
einen durch Pfeile, die jeweils von einem Relationenausgang zu einem Operationskno-
ten fuhren, und zum anderen durch Pfeile, die jeweils von einem Operationsknoten zu
einer Relation fuhren. In der folgenden Definition sind diese Verknupfungen dadurch
modelliert, dal3 in jedem Operationsknoten der oder die vorgelagerten Relationenaus-
gange sowie die nachfolgende Relation genannt werden.

Definition 6.4 Ein Relationen-NetV = (R, A, O, K) ist gekennzeichnet durch:

R Menge der beteiligten Relationennamen

A Menge von Bezeichnern fur Relationenausgénge

O  Zuordnung von Relationenausgangen zu Relatiofeq, R x A
r~>a & (rya) €O :& ,aistein Ausgang der Relatiorf

K Menge von Operationsknoten
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Operationsknoten sind:

join(ay, as, ) auch geschrieben alsa; X ay — r
diff (aq, ag, r) a; \ag —r

func(f,a,r) fla) —r
wobei f eine Tupelfunktion ist.

Zusatzlich mul3 das Relationen-Netz ,wohlgeformt” sein:
Jeder Ausgang € A ist genau einer Relation € R zugeordnet und wird von
genau einem Operationsknotere K als Eingang verwendet. N

Beispiel 6.5 Das im vorangegangenen Beispiel 6.2 graphisch dargestellte Relationen-
NetzN = (R, A, O, K) setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

= {r,t,x}
= {r_al,r a2,t_al,x_al}

r~ral, r~r_ a2 t~t_al, x~x al
= { func(id,r_ai,t),

join(r_a2,t_al, x),

= QO »

funC(ﬂ-)gY O O0r.z=t.2, X_a17 t) }
<

Durch die Verwendung rekursiv definierter Pradikate entstehen im allgemeinen Rela-
tionen-Netze mit Zyklen. Wir sprechen von eineegativen Zyklusvenn am Zyklus
wenigstens einmal der negative Eingang eines Differenzknotens beteiligt ist. Anson-
sten sprechen wir von einepositiven ZyklusDie globale Stratifizierbarkeit auf Pro-
gramm-Ebene entspricht damit der Freiheit von negativen Zyklen auf Netz-Ebene.

6.3 Netz-Konsistenz

Wir betrachten nun den Zustand eines Relationen-Netzes, der sich daraus ergibt, daf3
hinter den Relationennamen nun konkrete Instanzen dieser Relationen stehen. Ein neu-
er Formalismus ist dazu nicht notwendig, da sich jeweils aus dem Zusammenhang
ergibt, ob der statische Aspekt eines Netzes gemeint ist, oder aber sein konkreter, dy-
namischer Zustand.

Da der zu entwickelnde Auswertungsalgorithmus letztendlich Modelle nach den in
Kapitel 4 angesprochenen Semantiken berechnen soll, missen wir die Modell-Eigen-
schaft auf die Ebene von Netzzustanden tbertragen. Dort nennen wir diese Eigenschaft
KonsistenzDabei beschranken wir uns vorerst auf stratifizierbare Programme. Im Ab-
schnitt 6.8 betrachten wir dann allgemeinere Programme.
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Die Semantik definiter Programme ist durch das kleinste Herbandmodell gegeben, ver-
gleiche Lemma 4.18. Bei der Ubertragung auf Relationen-Netze erhalten wir mehrere
zu fordernde Eigenschaften, die zusammen Konsistenz bedeuten.

Zum einen muf3 ein konsistenter Netzzustand ein Modell reprasentieren, also nach De-
finition 4.17 alle Regeln des Programmes erflllen. Existieren Fakten, die den Rumpf
einer Regel erfillen, so mussen auch Fakten existieren, die den Kopf erfullen. Wir
bezeichnen diese Eigenschaft Mullstandigkeit

Um nun den Netzzustand mit dem kleinsten aller Herbrandmodelle zu vergleichen,
benotigen wir ein Minimalitatskriterium. Dazu ist erforderlich, dal3 sich die Existenz
von Tupeln entweder auf ihre Extensionalitat stiitzt, oder aber aufgrund von Regeln
notwendig folgt. In gewisser Weise werden hier die Operationsknoten rickwarts be-
trachtet: Jedes nicht-extensionale Tupel muf3 durch eine entsprechende Operation be-
grundet sein. Wir bezeichnen dies okaler Minimalitat Ein Zustand, der zugleich
vollstandig und lokal minimal ist, heil3t autdkal konsistent

Lokale Eigenschaften allein reichen aber nicht aus, um die Minimalitat insgesamt zu
sichern. Dieser entgegen steht die Moglichkeit von ,Zirkelschlissen®, also Tupel, die
sich nur rein untereinander stitzen, so dal3 sie ohne Verlust der Modelleigenschaft
komplett gestrichen werden kénnen. Solche Zyklen sind nicht lokal an den einzelnen
Operationsknoten zu erkennen, sondern nur durch globale Betrachtung des Netzzu-
standes. Wir fihren deshalb als weitere Eigenschaftglisdale) Minimalitatein, die

die lokale Minimalitat verscharft. Entsprechend nennen wir einen Zusgjiaiel kon-
sistent(oder kurzkonsistent wenn er vollstandig und global minimal ist.

Wir formalisieren im folgenden diese Begriffe.

Definition 6.6 Ein Netzzustand heifblistdndig wenn fiir alle Operationsknoten die
folgenden, dem Operationstyp entsprechenden Eigenschaften erfullt sind:

e Furjeden Join-Knotejvin(ay, as, r3) mMit r; ~» a; undry ~~ ay gilt:
Yty €y Vg €1y @ (t1,t2) €13

e FUr jeden Differenz-Knotediff (a, az, r3) mMit r; ~» a; undry ~~ ay gilt:
Vier, : t¢dry = ters

e FUr jeden Funktions-Knotefunc(f, ai, o) mit r; ~ a; gilt:
Vier, © f(t) Cre

N

Definition 6.7 Ein Tupelt € r heil3tlokal begrindetwenn wenigstens eine der
folgenden Bedingungen erfullt ist:

e Die Relation r ist extensional.
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e Es gibt einen Join-Knotejin(a,, az, ) Mit 7y ~» a; undry ~» ay und:
Eltl SNS] Eltg € ro (tl,tg) =1

e Es gibt einen Differenz-Knotediff (a;, az, ) mit ; ~» a; undry ~~ as
und:

tETl A t¢7’2

e Es gibt einen Funktions-Knotehff(f, a;,r) mit r; ~» a; und:
te f(r)

Ein Netzzustand heiflkdokal minimal wenn alle Tupel aller Relationen lokal be-
grindet sind.

Ein Netzzustand heiflokal konsistentwenn er vollstandig und lokal minimal
ist. <

Zur Definition der globalen Minimalitat benétigen wir einen Blick auf den gesamten
Zustand des Netzes. Hierzu stellen wir lokal konsistente Zustandeupdgraphen

dar. Die in den Relationen gespeicherten Tupel werden als Knoten dargestellt, ihre
Ableitungsbeziehungen als Kanten. Aufgrund der lokalen Konsistenz sind diese Ab-
leitungsbeziehungen bei gegebenem Relationen-Netz und Netzzustand eindeutig.

Beispiel 6.8 Wir setzen das Beispiel 6.2 zur Berechnung der transitiven Hullerfort.
sei nun eine extensionale Relation, in der die zwei Tofelv) undr(v w)
vorhanden seien. Damit erhalten wir folgenden Tupelgraphen, der einen konsi-
stenten Zustand visualisiert:

@) @)
v v W) @)
@) @) q

Definition 6.9 Jedem lokal konsistenten Netzzustand wird Bipelgraphzugeord-
net, der nach dem in Tabelle 6.1 gezeigten Schema aufgebaut ist.
Jedes Tupel einer Relation wird als Knoten dargestellt. Neben diesen (norma-
len) Knoten gibt es noch speziell gekennzeichnete Knoten (siehe nachfolgende
lllustration), welche auf die Nichtexistenz eines Tupels hinweisen. Diese Kno-
ten werden benotigt, um in der Begriindung einer Differenzoperation auch den
negativen Anteil darstellen zu kénnen.
Nach den Definitionen 6.6 und 6.7 ergeben sich eindeutige Ableitungsbeziehun-
gen, die gemal der Tabelle 6.1 als (Hyper-) Kanten eingefligt werden.
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Tupel tist extensional
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Der Join vor¢; mit ¢, ergibtt
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Eine Differenzoperation schlie3t von d
Existenz von¢; und der Nichtexistenz vo
ty auf das Tupet
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Die Tupelfunktion eines Funktionsknotens /
erzeugt aus dem Tupel die Tupelmenge 3

{t1,ta,...}

g
\

Tabelle 6.1: Darstellung der Operationen im Tupelgraph

An dieser Stelle ist noch eine Bemerkung notwendig. Im Hornklauselprogramm dur-
fen Regeln mit leerem Rumpf notiert werden, die man auch als intensionale Fakten
bezeichnen konnte. Es stellt sich die Frage, wie das Begriindetsein dieser Fakten im
Tupelgraph notiert werden soll. Eine Moglichkeit besteht darin, den leeren Rumpf
durchtrue()  zu ersetzen. Zusatzlich wird dann eine extensionale, null-stellige Re-
lationtrue eingefihrt und dort dasue() -Tupel standardmalig eingeftigt. Damit

ist dieser Fall in die Notation des Tupelgraphen integriert. Alternativ kann als Ver-
einfachung das ,Erdungssymbol“ im Tupelgraphen direkt an das intensionale Faktum
gehangt werden.

Tupelgraphen erlauben nun, unberechtigte Zirkelschllisse zu erkennen, wie folgendes
einfaches Beispiel zeigt.
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Beispiel 6.10 Im Beispielprogramm 6.2 fur die transitive Hille seiwieder eine
extensionale Relation, in der nun das eine Tufielu) vorhanden sei. Dann
ist folgender Tupelgraph lokal konsistent. Dir Begriindung des Tufels)
baut jedoch auf die Existenz eben dieses Tupels. Der Zustand ist somit nicht
global minimal.

N

Definition 6.11 Ein Tupelt einer Relation- heil3tbegriindetwenn wenigstens eine
der folgenden Bedingungen erfullt ist:

e Die Relation r ist extensional.

e FUr einen Join-Knotejvin(ay, az, ) Mit r; ~» a; undry ~ ay gilt:
Es gibt begriindete Tupéel € r undty, € ro mit (¢1,t5) =t

e Fur einen Differenz-Knotediff (a1, as, 7) mit r; ~» a; undry ~~ ay gilt:
t ist als Tupel vorr; begrindet und ¢ r,

e Fur einen Funktions-Knotediff ( f, a;, r) mitr; ~ a; gilt:
Es gibt ein begriindetes Tupgle r mitt € f(r;)

Ein Netzzustand heifdbhinimal wenn alle Tupel aller Relationen begriindet sind.
Ein Netzzustand heilkbnsistentwenn er vollstdndig und minimal ist. <

Aus den Definitionen 6.7 und 6.11 folgt sofort, daf3 ein minimaler Netzzustand auch
lokal minimal ist. Entsprechend ist ein konsistenter Zustand auch lokal konsistent.

6.4 Einfaches Ausgleichen

Ziel des zu entwickelnden Algorithmus ist es, zu einer gegebenen Menge extensio-
naler Tupel einen konsistenten Zustand des Netzes zu berechnen. Diese Berechnung
erfolgt inkrementell: Nachdem extensionale Fakten erganzt oder gestrichen wurden,
propagiert das Verfahren diese Veranderungen sukzessive durch das Netz, bis wieder
ein konsistenter Zustand erreicht wird. Dieser Prozef3 wird im folgendenfusgiei-
chendes Netzes genannt.

Um den Vorgang zeitlich weiter aufzugliedern, wird das Konzept des Netzzustandes
dahingehend erweitert, dal3 die noch zu bearbeitenden Veranderungen mit dargestellt
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- Tro ™~
_ — rlat ‘IIII'}
- W .
r Al(insert,(V) )
(u) _ -
w [~
~ ~

- r(a2)
(Hauptversion) ~ \A(delete,(W) )

@ -0

~ (w)

(Ausgangsversionen)

Abbildung 6.1: Deltas zwischen Haupt- und Ausgangsversionen, siehe Beispiel 6.12

werden. Dazu fachern wir eine Relation in mehrere Versionen auf. Neben der Haupt-
version, in der alle bisher eingegangenen Veranderungen eingetragen sind, gibt es
pro Relationenausgang eine weitere Version, die den bisher an den direkt nachfol-
genden Operationsknoten mitgeteilten Stand darstellt. Die Differenz zwischen einer
Ausgangsversion und der Hauptversion einer Relation entspricht damit den auf die-
sem Ausgang noch weiterzuleitenden Veranderungen. Die Differenz in einem Tupel
bezeichnen wir auch aBBelta-Tupe] oder kurz aldDelta. Dies ist ein Tupel zusam-

men mit einer Markierung, ob das Tupel eingefligt oder geldscht werden soll.

Deltas manifestieren sich an den Tupeln der Ausgangsversionen. Wir nennen ein Paar
bestehend aus einem Tupel und einem Ausgang einer RelatioBtellee\Weicht eine

Stelle bezuglich ihrem Tupel von der Hauptversion ab, so ist sigrelasgeglicheau
markieren.

Wird die Hauptversion einer Relation geandert, so werden also die betroffenen Tupel,
fur jeden Ausgang getrennt, als unausgeglichen markiert. Die Gesamtheit dieser Stel-
len-Markierungen aller Relationen bezeichnen wirldédta-Menge Wenn die Delta-
Menge leer ist, sind in jeder Relation alle Ausgangsversionen identisch mit der Haupt-
version. Ziel der Berechnung ist es also, das Netz in einem konsistenten Zustand mit
leerer Delta-Menge zu hinterlassen.

Beispiel 6.12 Wir betrachten eine Relatian, die zwei Ausgange; unda, besitzt.
In Abbildung 6.1 ist nun folgende Situation dargestellt: Die Hauptversion von
r enthalt zwei Tupel, von denen der Ausgangsversitih erst eines bekannt
ist. Hieraus ergibt sich eimsert-Delta. In der anderen Ausgangsversiéh'r
hingegen ist ein Tupel Uberzahlig, woraus sicheikete-Delta ergibt. N
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- r(al)

(u)
: W A(ingq/vm V)
ON L

Ok R R
[

Al(insert,(v X) )
A(insert,(v y) )

—
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—

Abbildung 6.2: Reduktion eines Deltas, siehe Beispiel 6.13. Die neu entstehenden
Tupel sind fett gedruckt.

Der Ausgleichsprozel besteht aus einer SequenZReatuktionenPro Schritt wird

eine unausgeglichene Stelle zur Reduktion ausgewahlt. Nun wird das entsprechende
Delta durch den nachfolgenden Operationsknoten propagiert, der daraus eine Menge
neuer Deltas berechnet. Diese Deltas werden der hinter dem Operationsknoten liegen-
den Relation aufgeschlagen, also in die Hauptversion dieser Relation eingerechnet.
Ergeben sich hierdurch Veranderungen, so werden entsprechende neue Markierungen
in die Delta-Menge eingetragen. Dieser Prozel3 wird fortgeftihrt, bis die Delta-Menge
leer ist.

Beispiel 6.13 In Fortsetzung des Beispiels 6.12 ist in Abbildung 6.2 die Reduktion ei-
nes Deltas dargestellt. Zur Reduktion ausgewahlt wird die unausgeglichene Stel-
le(v) am Ausgangf). Das bisher fehlende Tupel wird in die Ausgangsversion
eingetragen und alasert-Delta an den nachfolgenden Operationsknoten gesen-
det. Im Beispiel ist dies eine Join-Operation, bei der in der Folge zwei neue
Tupel entstehen. Diese werden in die Hauptversion der nachfolgenden Relation
p eingetragen. Da sie dort neu sind, werden hier die entsprechenden Stellen als
unausgeglichen markiert, woraus wiederum neue Deltas resultieren. <

Zur weiteren Formalisierung werden wir den Begriff der lokalen Konsistenz auch auf
unausgeglichene Zustéande ausweiten, deren Delta-Menge also nicht leer ist. Ein Re-
duktionsschritt muf3 dann einen konsistenten Zustand in einen konsistenten Zustand
Uberfuhren. Die erweiterte Definition der Konsistenz ist mit der urspriinglichen ver-
traglich. Fuhrt also der Reduktionsprozel3 zu einem Zustand mit leerer Delta-Menge,
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so ist dieser Zustand konsistent im urspringlichen Sinne der Definition 6.11.

Wir erweitern zunéchst den Zustands- und Konsistenzbegriff und beschreiben das Ver-
fahren zur Aufrechterhaltung lokaler Konsistenz. Techniken zur Vermeidung unbe-
rechtigter Zirkelschlisse fuhren wir im Abschnitt 6.5 ein.

6.4.1 Unausgeglichene Zustande

Um den oben angedeuteten Ausgleichsprozel3 formalisieren zu kdnnen, gentigt es nicht
mehr, Relationen im Sinne der relationalen Programmierung auf einfache mathemati-
sche Relationen abzubilden. Der Zustand einer Relation wird daher um Versionen fur
die Relationenausgange sowie um Faktenzahler fir die Hauptversion erweitert.

Die Bedeutung der Ausgangsversionen wurde oben bereits erwdhnt. Der Faktenzéh-
ler hat folgenden Hintergrund: Im Relationen-Netz minden im allgemeinen mehrere
Operationsknoten in eine Relation. Relational-algebraisch stellt die Relation die Ver-
einigung der entsprechenden Operationsergebnisse dar. Ein Tupel der Relation kann
damit mehrere unmittelbare Begrindungen haben. Andert sich der Netzzustand, so
darf das Tupel erst gestrichen werden, wenn alle seine Begriindungen wegfallen. Zu
diesem Zwecke wird jedem in der Relation vorhandenen Tupel ein Zahler zur Sei-
te gestellt, der angibt, auf wievielen Eingangswegen das Tupel gestitzt wird. Formal
modellieren wir diese Zahler mit Hilfe von Multimengen:

Definition 6.14 Der dynamische Zustand einer Relatiorst durch folgende Struk-
turen charakterisiert:

1. Hauptversionr ist Multimenge Uber dem entsprechenden Tupelraum.
(Sei'W das zugrundeliegende Universum undie Stelligkeit vorr. Dann
istr eine Abbildung- : W" — N)

2. AusgangsversioneRir jeden Ausgangvonr bezeichnet(® die Version,
die dem nachfolgenden Operationsknoten bekannt-igt. ¢ W")

Definition 6.15 (Ausweitung der Definitionen 6.6 und 6.7 auf unausgeglichene Zu-
stande)

Ein Netzzustand heiftollstandig wenn fur alle Operationsknoten die folgen-
den, entsprechenden Eigenschaften erfillt sind:

e Furjeden Join-Knotejvin(ay, as, r3) Mit r; ~» a; undry ~~ ay gilt:

th € Tgal) \V/tg c T’gm) : (tl,tg) €3
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e FUr jeden Differenz-Knotediff (a, az, r3) mit r; ~» a; undry ~~ ay gilt:
veer™  t¢rl™ = tern

e FUr jeden Funktions-Knotefunc( f, ai, o) mit r; ~ a; gilt:
veer™ ¢ f(t) Cry

Ein Tupelt € r heil3tlokal begrindetwenn wenigstens eine der folgenden
Bedingungen erfullt ist:

Die Relation r ist extensional.

Es gibt einen Join-Knotepin(ay, ay, ) Mit r; ~» a; undry ~~ ay und:

€\ 3ty el (1, 1) =t

Es gibt einen Differenz-Knotediff (a;, as, r) mit r; ~> a; undry ~> as
und:

teri™ A tgrl®

Es gibt einen Funktions-Knotetiff( f, a;,r) mit r; ~~ a; und:
te f(ri™)

Ein Netzzustand heilkdokal minimal wenn alle Tupel aller Relationen lokal be-
grindet sind.

Ein Netzzustand heiflokal konsistentwenn er vollstandig und lokal minimal
ist. <

Globale Konsistenz, wie sie flr statische Zustdnde definiert ist, kann flr unausgegli-
chene Zustande nicht definiert werden. Bei ungeschicktem Vorgehen besteht immer die
Gefahr, einen unausgeglichenen Zustand in einen ausgeglichenen, aber global nicht-
minimalen Zustand zu tUberfuhren. Globale Minimalitat kann aber durch eine umsich-
tige Steuerung des Reduktionsprozesses sichergestellt werden, wie in Abschnitt 6.5
diskutiert werden wird.

6.4.2 Reduktion

Im Reduktionsprozel? flieRen Deltas von Relationsknoten durch Operationsknoten in
die dahinterliegenden Relationsknoten. Wir geben erst eine Schreibweise fur Deltas
an und definieren, wie Operationsknoten auf Deltas arbeiten. Anschlie3end kénnen
wir den Reduktionsprozeld zusammenhangend beschreiben.
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Definition 6.16

e EinDeltad beschreibt das Einfligen bzw. Loschen eines Tupels

) A(insert, t) (Einfligen)
| A(delete,t)  (Léschen)

e Die Anwendung » d eines Deltad auf eine Relatiom liefert die Relation
mit entsprechend eingeflgtem bzw. geldschten Tupel: Tupels

T > —

e Die Anwendung » D einer MengeD von Deltas ist definiert, wenn sich
alle Deltas der Menge auf unterschiedliche Tupel beziehen, und berechnet
sich durch die beliebig sequentialisierte Anwendung der Einzel-Deltas.

N

Ein an einem Join-Knoten ankommendes Delta bewirkt ein Iterieren der Relation am
jeweils anderen Join-Eingang. Zu beachten ist, dal3 die zugehodrige Ausgangsvariante
der iterierten Relation verwendet wird. Oder anders ausgedrtckt, beim Iterieren mis-
sen genau die Tupel geliefert werden, die sich auch aus dem Aufsummieren der bis-
herigen Deltas an diesem Ausgang ergeben wirden. Die erwahnte Atomaritat stellt
sicher, dal die iterierte Relation wahrend der Operation konstant bleibt.

Auch beim Differenz-Knoten muf3 auf die Ausgangsvariante der Relation am jeweilig
anderen Eingang zugegriffen werden. Naturgemal unterscheidet sich die Behandlung
von Deltas am positiven und am negativen Eingang des Differenz-Knotens. Insbeson-
dere wird eininsert-Delta am negativen Eingang zu eine@iete-Delta am Ausgang,
soweit es dort tiberhaupt ankommt, und entsprechenttiite-Delta zu eineninsert-

Delta.

Folgende Definition fal3t die Behandlung der Deltas in den verschiedenen Operations-
knoten zusammen.

Definition 6.17 Die Anwendung eines Deltas auf einen Operationsknoten ist gegeben
durch:

e FUr eine Join-Operatiojvin(a, ag, r3) Mit 7y ~» ay undry ~~ as:

insert o insert o
(m, tl) X Té 2) = {A(m, (tl,tg)) | t2 Eré 2)}
@) A insert ; — (A insert b P
" (delete’ 2) = A (delete’ (hote)) | tem™}
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e Fir eine Differenz-Operatiodiff(ai, az, r3) Mit ry ~~ ay undry ~ ay:

msert
insert a A t falls t ¢ r{®
Ay e = 3 el ) i
e 0 falls ¢ e ry™
delete
a i t A fall (a1)
Té ) \ A(—lnser b)) = { (insert’ ok alls ten
delete @ fa.”S t ¢ Tgal)

e Fur eine Funktions-Operatidnnc( f, ay,79):

msert msert

Tolote’ t)) = {A(ma ty) | ta€ f(t)}

FOA(
<

Diese Operationen auf Deltas sind im Ergebnis mengenwertig definiert. Join- und
Funktions-Operationen liefern tatséchlich Mengen beliebiger Machtigkeit zurlck, bei
Differenz-Operationen ist die Ergebnismenge entweder null- oder eins-elementig. Die
Bearbeitung der gesamten Ergebnismenge ist dabei als atomarer Schritt im Redukti-
onsprozel? aufzufassen.

Nun sind wir in der Lage, den Ablauf eines Reduktionsschrittes vollstandig zu be-
schreiben. Er besteht aus folgenden Aktionen:

1. Auswahl einer als unausgeglichen markierten Stelle.

2. Bildung eines entsprechenden Deltas gemal3 dem Zustand von Hauptversion und
Ausgangversion; Entfernung der Marke.

3. Anwendung des dahinterliegenden Operationsknotens auf das Delta gemalf3 obi-
ger Definition.

4. Aufnahme der berechneten Deltamenge in die Zielrelation. Dazu werden die
Zahler der betroffenen Tupel der Hauptversion entsprechend modifiziert. Alle
Stellen derjenigen Tupel, bei denen der Zahlerstand die Grenze zwischen Null
und Eins nach oben oder unten Uberschreitet, werden als unausgeglichen mar-
kiert.

Der Reduktionsprozel beginnt mit dem Eintrag von Deltas an extensionalen Relatio-
nen aufgrund imperativénsert- und delete-Aktionen, und endet, sobald alle Un-
ausgeglichenheiten reduziert worden sind.

Die Korrektheit eines Reduktionsschrittes ergibt sich aus der Eigenschaft, einen lokal
konsistenten Zustand in einen lokal konsistenten Zustand zu Uberfihren. Dies a3t sich
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an folgendem Diagramm verdeutlichen:

op
r p
J»d J»Op(d)
/ op /

Hierbei bezeichnebp einen beliebigen Operationsknoten, also Join, Differenz oder
Funktion. Die entsprechende, waagrecht dargestellte Beziehung ist die der lokalen
Konsistenzp ist Ergebnis einer Operation auf Mit d sei ein Delta bezeichnet, das

die Relationr in den neuen Zustand Uberfuhrt, zu dem wiederum ein konsistenter
Zustandp’ gehort. Die Aussage ist nun, dal3 dieser Zustanakrementell berechnet
werden kann, indem das Delta den Operationsknoten durchlauft und das Ergebnis auf
p angewandt wird. Wir formulieren dies als Satz:

Satz 6.18 Seiop eine Operation auf einer Relation (Join oder Differenz mit konstan-
tem zweiten Operanden oder eine Tupelfunktion).Sane Relation und ein
Delta. Dann gilt:

op(r) » op(d) = op(r»d)

Beweis:

Die Behauptung folgt leicht aus den bisherigen Definitionen. Wir zeigen das
zundachst fur die Join-Operation und éiRkert-Delta. Seiop der Join von links

mit einer konstanten Relatiop und sei das Delta = A(insert,t). Hierbei

ist ¢ als die zur Join-Operation fihrende Ausgangsversion der entsprechenden
Relation aufzufassen.

= (rxq) » {Alinsert, (t,t,) | t, € q}
= (rxq) U {(t.1,)lt, € ¢}

=(rxq) U ({t} xq)
Cru{t)) x g

=(rw»d) x qg=op(rw»d)

op(r) » op(d)

Wesentlich hierbei ist die mitx) gekennzeichnete algebraische Aquivalenz.
Ahnliche Aquivalenzen gelten fiifelete-Deltas sowie fiir Differenz- und Funk-
tions-Operationen. Es s¢ieine Tupelfunktion. Fur®" kann sowohl | J* fur
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insert-Deltas als auch\;’ fur delete-Deltas eingesetzt werden:

Join-Operationen:

(r@{t}) x ¢ = (rxq) @ (rx{t})
Differenz-Operationen:

r\q falls teq

(r@{th) \ q {(T\q) ® (1} falls t¢q
)@\ r) \ {t} falls tegq

¢\ (rudn) = {q\r falls t¢q
) (g\r) U {t} falls teq

¢\ ) = {q\r falls t¢q

Funktions-Operationen:

flrefty) = f(r) ® ft)

Beispiel 6.19

Zur Verdeutlichung des Reduktionsprozesses verwenden wir wieder ein Netz zur
Berechnung der transitiven Hille, &hnlich wie im Beispiel 6.2.

(X Y) — r(X V).
(X Y) «— rX 2) tzZY)

Zur Vereinfachung werden Selektion und Projektion in den Join-Knoten gezo-
gen, eine Hilfsrelation ist damit nicht mehr erforderlich. Die Ausgange der Re-
lationr sind mita; unda, benannt, der Ausgang vanmit as.

a2/ \ag
r —»—» t -
ay

Ausgehend von leeren Relationen sollen nun die zwei extensionalen Fakten
r(u v) undr(v w) eingetragen werden. Dadurch entstehen an den beiden
Ausgangen vorr jeweils zwei unausgeglichene Stellen, also insgesamt vier

Marken. Eine mdgliche Reduktionssequenz ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Die
hierbei verwendete Strategie arbeitet altere Marken vor jingeren Marken und
bei Gleichaltrigkeit den Ausgang vor dem Ausgang, ab.




unausgeglichene Stellen

Relationen und Ausgange

= SRS
3 Aktion bzw. S I S A R e r(a1) r(az) t t(as)
reduziertes Delta ERICR R R
R I I
insert(u V) o | o r={u v)}
insert(v w) o o | oo r={u v),(v w}
1 | rl@): A(insert, (U V)) o | o o o re) = {(u v)} t={(u v)}
2 | rl®2) : A(insert, (u V) o | o | o re2) = {(u v)}
3 | rl@) : A(insert, (v w)) o | o o ) ={u v),(v w} t={u v),(v w)}
4 | rle2) ; A(insert, (v w)) ° | ° re) = {(u v),(v w)}
5 | t@) : A(insert, (U V)) J t) = {(u v)}
6 t(a3) : A(insert’ (V W)) t - {(u V)7 (V W)7 (u W)}
) = {(u v),(v w)}
7 | 1) A(insert, (U w)) ) = {(u v),(v w),(u w)}

Tabelle 6.2: Verlauf der Reduktionsschritte in Beispiel 6.19

NIHDIFTOSNY STHOVANH §'9

VA
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Das Ausgleichen benétigt sieben Reduktionsschritte und endet mit folgendem,
als Tupelgraph dargestellten Zustand. Die Kanten sind mit der Nummer des Re-
duktionsschrittes gekennzeichnet, in dem sie entstanden sind.

(v )—=(wv)
()
=) —= (W)

6.5 Vermeidung von Zirkelschlissen

Hier wird zun&chst exemplarisch gezeigt, wie Zirkelschliisse entstehen kénnen. Wir
untersuchen, wie Zyklen erkannt werden kénnen, und stellen dann zwei konkrete Vor-
gehensweisen vor, die anschliel3end verglichen werden.

6.5.1 Entstehen und Auflésen von Zyklen

Selbsttragende Zyklen entstehen potentiell dann, wenn in einem positiven Zyklus des
Relationen-Netzes ein Tupel seine eigene Begrindung liefert. Wir verdeutlichen das
an folgendem Beispiel.

Beispiel 6.20 Im Beispiel 6.10 ist ein lokal konsistenter Netzzustand angegeben, der
nicht global minimal ist. Dieser Zustand kann, ausgehend von leeren Relationen,
etwa durch folgende Aktionssequenz erreicht werden:

insert r(u u)
insert r(u v)
--- erstes Ausgleichen ---
delete r(u v)
--- zweites Ausgleichen ---

Nach dem Einfigen der zwei Tupel soll ein erstes Ausgleichen stattfinden. Da-
bei entsteht folgender Tupelgraph. Der grau hinterlegte Teil wird beim zweiten
Ausgleichen gestrichen.

SNIV-

(@)~ D) @ DD
1 i
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Das Tupek(u v) wird im Reduktionsprozel3 nicht gestrichen. Zwar wird sein
Zahler von zwei auf eins gesetzt. Das Verfahren kann aber nicht erkennen, dal3
die verbleibende Unterstiitzung auf einem Zirkelschluf3 beruht.

N

In diesem Beispiel hat der Zyklus eine L&nge von eins. Im allgemeinen kdnnen die Zy-
klen aber beliebig lang werden. Die Zykluslange im Tupelgraphen ist auch nicht durch
die Lange der Zyklen im Relationen-Netz begrenzt. Denn letztere kbnnen unter Um-
stdnden mehrfach durchlaufen werden, bis sich der Kreis im Tupelgraphen schlief3t.

6.5.2 Zwei-Phasen-Ldschen

Da mit den bisher eingefuhrten Mitteln aufgrund ihrer Beschrankung auf lokale Be-
trachtungen Zyklen nicht erkennbar sind, ist eine globales Vorgehen notwendig. Kri-
tisch ist der Punkt, an dem durch eitdete-Operation dem Zyklus die letzte externe
Begrindung entzogen wird. Denn dann missen auch die Fakten, die den Zyklus auf-
spannen, entfernt werden. Dazu mul3 aber der Zyklus als solcher erkannt sein.

Zum Erkennen von Zyklen gehen wir von folgender Idee aus: Wenn die Gefahr be-
steht, daf? durch das Léschen eines Tupels andere Tupel in ungestitzten Zyklen stehen
bleiben, mul3 der Loschprozel} auf Verdacht weiterbetrieben werden und so die Chance
erhalten, Zyklen aufzulésen. Hierbei konnen allerdings Tupel zunéchst geldscht wer-
den, von denen sich danach herausstellt, dal3 sie doch noch eine echte Begriindung
besitzen. Deshalb werden diese Tupel markiert und dann in einer zweiten Phase erneut
besucht. Wenn sie dann noch eine Begriindung besitzen, werden sie wieder in Stand
gesetzt.

Insgesamt ist das Verfahren zur Vermeidung von Zyklen also dadurch gekennzeichnet,
dal3 in einer ersten Phase Tupel geldscht und in einer zweiten Phase Tupel eingeflgt
werden. Wir nennen das Verfahren deshahlei-Phasen-Ldschen

Beispiel 6.21 Der Zustand eines Netzes sei durch folgenden Tupelgraphen gegeben,
dessen Kanten zur einfacheren Bezugnahme numeriert sind:

i
=)= s ()=

Es werde das Tupel geldscht. Der darauffolgende Reduktionsschritt entfernt
die Kanteiv. Aus lokaler Sicht auf das Tupelist nun unklar, ob die verblei-
bende Eingangskanteaus einem ungestitzten Zyklus stammt. Daher wird
vorsorglich als zu I6schen angenommen und gleichzeitig als wieder zu besu-
chen markiert (in der Zeichnung mit einem Stern). Der nachste Reduktionsschritt
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|6scht Kantdii. Nun wird b als zu I6schen angenommen und markiert. Im nach-
sten Schritt wird Kanté geldscht. Hier stoppt der Loschprozel3 c«dzereits als
gelbscht gilt.

-0 O

Nun beginnt die zweite Phase, in der die markierten Tupel wieder besucht wer-
den. Die Reihenfolge kann wieder beliebig gewahlt werden. Wir beginnen mit
Tupelc, das nun keine eingehende Kanten mehr besitzt. Also I6schen wir es tat-
sachlich. Das Tupél dagegen wird noch von Kantegestitzt und wird daher
wieder eingefligt. Dies zieht zwei weitere Reduktionsschritte nach sich, durch
die die Kanteii, das Tupek und die Kanteii wieder eingeflgt werden. Alle
Markierungen sind abgearbeitet, die zweite Phase ist beendet.

D - O

Nun werde durch eine weitere Aktion das Tupebeldscht. Die erste Phase
verlauft analog zu oben: Die Kanténi undiii werden geldscht, die Tupkgund
c werden als wieder zu besuchen markiert.

) )

In der zweiten Phase haben nun aber beide dieser Tupel keine Unterstltzung
mehr, sie werden also beide endgultig gestrichen. Der Zyklus ist damit korrekt
aufgelost. <

Der weiteren Darstellung des Zwei-Phasen-Loschen mul3 eine Bemerkung zu Reduk-
tionsstrategien vorausgeschickt werden. Bislang wurde keine Aussage daruber getrof-
fen, in welcher Reihenfolge die Eintrage der Delta-Menge reduziert werden. Das bis-
her beschriebene Verfahren behélt seine Eigenschaften unabhangig von der Auswahl
des jeweils als nachstes zu reduzierenden Deltas. Andererseits wird sich zeigen, dal3
die Auswabhlstrategie einen grof3en Einflu3 auf die Effizienz des Verfahrens hat. Wir
nennen das Modul, das die Delta-Menge verwaltet und die Auswahl des nachsten Del-
tas trifft, im folgenderDelta-Scheduleoder kurz Scheduler. Abschnitt 6.6 wird aus-
fuhrlich auf verschiedene Scheduling-Strategien eingehen.

Die Idee des Zwei-Phasen-Ldschens ist jedoch gerade eine Einschrdnkung der Del-
ta-Auswahl: Zirkelschliisse sollen aufgeltst werdasyordie moglicheweise zu viel
geldschten Tupel wieder eingefligt werden. Ziel ist also ein Verfahren, das zum einen
diese Beschrankung strikt einhalt, zum anderen aber die Freiheit, die Scheduling-Stra-
tegie nach Effizienzaspekten zu wéahlen, nicht mehr als notwendig beschneidet.
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Hierflir werden zwei Ideen beniitzt: Die Beschrankung auf starke Zusammenhangs-
komponenten, und die Unterscheidung zweier Delta-Mengen im Scheduler, entspre-
chend der zwei Loschphasen.

Starke Zusammenhangskomponenten (SCCs) wurden bereits in Abschnitt 4.2.1 zur
Charakterisierung stratifizierbarer Programme eingefihrt und kénnen nun auf Rela-
tionen-Netze Ubertragen werden. Solange wir uns auf stratifizierbare Programme be-
schranken, sind die SCCs stets positiv (im Sinne der Definition 4.5).

Da sich aber herausstellen wird, daf3 das Verfahren auch fur bestimmte nicht-stratifi-
zierbare Programme geeignet ist, solange im Tupelgraph keine Zyklen tber negative
Kanten hinweg entstehen, beriicksichtigen wir hier gleich den allgemeineren Fall. Von

Interesse sind also nur positive Zyklen. Deswegen betrachten wir nicht die SCCs des
gesamten Relationen-Netzes, sondern nur die der Restriktion des Netzes auf positi-
ve Kanten. Zur Unterscheidung nennen wir sie RSCC (restricted strongly connected
component).

Definition 6.22 Sei N ein Relationen-Netz und der Graph, der au¥ dadurch ent-
steht, dal3 die Kanten zu den negativen Eingangen der Differenz-Knoten gestri-
chen werden. Ein&SCC ist dann eine maximale Relationenmenge, innerhalb
derer von jeder Relation zu jeder anderen ein gerichteter Pfa@dceiistiert. <

Man beachte den Zusammenhang mit der wohl-fundierten Semantik: Die Restriktion
auf positive Kanten ist der Teil des Netzes, in dem sich die innere Fixpunktiteration im
Sinne der Definition 4.23 abspielt.

Zirkelschlisse sind nur jeweils innerhalb einer RSCC moglich. Das spezielle Propa-
gieren vondelete-Deltas in der ersten Losch-Phase kann daher auf die jeweils aktuelle
RSCC beschrankt werden. Dies kann den Aufwand des Verfahrens erheblich reduzie-
ren, da ,zuviel-ldschen® nur noch innerhalb einer RSCC vorkommen kann.

Zur Realisierung des Verfahrens unterscheiden wir zwei Zustande, in denen sich die
Auswertungsmaschine befinden kann. Bietphasdiegt genau dann vor, wenn die

erste Phase eines Zwei-Phasen-Loschen ablauft. Ansonsten befindet sich die Maschine
in der Griinphase Letztere ist also sowohl fur die zweite Léschphase zustandig, als
auch fir z.B. das Propagieren vanert-Deltas.

Der Scheduler verwaltet nun zwei Delta-Mengen, eine rote und eine griine. Rote Deltas
sind immerdelete-Deltas und werden vorrangig behandelt. Sobaldielate-Delta in

die rote Menge eingestellt wird, beginnt eine Rotphase, die solange andauert, bis alle
roten Deltas reduziert sind.

Pro Rotphase braucht ein Tupel nur einmal speziell behandelt zu werden. Um bereits
behandelte Tupel zu erkennen, werden zeitlich aufeinander folgende Rotphasen durch
Numerierung unterschieden. Zudem erhalt jedes Tupel ein Attribut, in dem die Num-
mer derjenigen Rotphase vermerktist, in der das Tupel zuletzt involviert war. Somit ist
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leicht festzustellen, ob ein Tupel in der aktuellen Rotphase bereits behandelt worden
ist.

Die Reduktion eines roten Deltas besteht aus folgenden Aktionen:

1. Die Auswahl eines roten Deltas ergibt ein bestimmtes Tupel an einem Relatio-
nenausgang.

2. Falls das Tupel nicht Element der entsprechenden Ausgangsversion ist, ist die
Reduktion beendet.

3. Andernfalls wird das Tupel aus der Ausgangsversion entfernt undekis:-
Delta propagiert.

4. Anwendung des dahinterliegenden Operationsknotens auf das Delta gemaf der
Definition 6.17.

5. Aufnahme der berechneten delta-Menge in die Zielrelation. Dies geschieht pro
Ergebnis-Delta in zwei Schritten:

(a) Rotes Schedulieren: Falls das Tupel in der aktuellen Rotphase noch nicht
behandelt wurde, wird es fur jeden Ausgang, der zu einer Relation inner-
halb der gleichen RSCC fuhrt, als rotes Delta scheduliert.

(b) Grines Schedulieren: Zusatzlich wird das Delta fur jeden Ausgang grin
scheduliert, unabhangig davon, ob das Tupel Element der Ausgangsversio-
nen ist.

Das im letzten Schritt genannte griine Schedulieren realisiert die Kennzeichnung zum
Wiederbesuch. Jedes von der Rotphase betroffene Tupel wird in einer spateren Grin-
phase nochmals besucht.

Die Reduktion eines griinen Deltas besteht nun aus folgenden Schritten:

1. Die Auswahl eines griinen Deltas ergibt ein bestimmtes Tupel an einem Relatio-
nenausgang.

2. Falls sich bei dem Tupel Hauptversion und Ausgangsversion nicht unterschei-
den, ist die Reduktion beendet.

3. Falls die Differenz zwischen Hauptversion und Ausgangsversiategite-Del-
ta ergibt und zusatzlich der Ausgang zu einer Relation in der gleichen RSCC
fuhrt, wird eine neue Rotphase eingeleitet. Dazu wird das Delta neu schedu-
liert, einmal als roteslelete-Delta und zudem nochmal als griines Delta. Die
urspringliche Reduktion ist damit beendet.
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4. Andernfalls wird die Ausgangsversion der Hauptversion angepal3t und das ent-
sprechende Delta propagiert.

5. Anwendung des dahinterliegenden Operationsknotens auf das Delta gemal3 der
Definition 6.17.

6. Aufnahme der berechneten delta-Menge in die Zielrelation. Dabei Schedulieren
der entsprechenden Tupel an allen Ausgéngen, die eine Differenz zur Hauptver-
sion aufweisen. (Falls diese Stelle bereits scheduliert ist, wird sie nicht nochein-
mal in den Scheduler eingestellt.)

6.5.3 Selektives Loschen mit Hoheninformationen

Das dargestellte Verfahren verbleibt in der ersten Loschphase, solange die geldsch-
ten Tupel eine weitere Stlutze aus der gleichen RSCC besitzen. Um die Menge der zu
viel geldschten Fakten zu verringern, ist ein selektiveres Abbruchkriterium wiinschens-
wert. In diesem Abschnitt schlagen wir die Verwendung von Hoheninformationen vor,
die mit der Lange von Ableitungspfaden arbeiten. Hierdurch kann der entstehende
Ldschuberhang verkleinert werden. Der dabei gewonnene Vorteil muf3 dann mit dem
Aufwand zur Verwaltung dieser Informationen verglichen werden.

Jedes Tupel wird hierzu mit einer Hohe markiert. Eine Hohe ist eine nattrliche Zahl,
die die Lange der kirzesten Herleitung des Tupels angibt. Die Anzahl der Herleitungs-
schritte entspricht dabei der Anzahl der Anwendungen des unmittelbare-Konsequen-
zen-Operators (vergleiche Definition 4.19), die notwendig sind, um das Faktum zu
erzeugen. Wir definieren die Hohe formal anhand des Tupelgraphen eines konsisten-
ten Netzzustandes, indem wir die Konstruktion begrindeter Tupel in Definition 6.11
um Hoéhen erweitern.

Definition 6.23 In einem konsistenten Netzzustand wird jedem Knoten des Tupelgra-
phen eine natirliche Zahl als Hohe zugeordnet:
e Jedes extensionale Tupel erhalt die Hohe eins.

e Jedes intensionale Tupel erhalt die um eins inkrementierte Hohe des Mi-
nimums aller stitzenden Kanten. Diese Kanten werden je nach Typ des
erzeugenden Operationsknotens geman der folgenden Punkte bewertet.

e Der Join zweier Tupel wird mit dem Maximum der beiden Hohen bewertet.

e Das Ergebnis einer Differenz wird mit der gleichen Hohe wie das positiv
stitzende Tupel bewertet.

e Die von einem Funktionsknoten berechneten Tupel werden mit der glei-
chen HOhe wie das Ausgangstupel bewertet.



82 KAPITEL 6. AUSWERTUNGSALGORITHMEN

Man beachte, dafd Hohen nur fir global minimale Zustande wohldefiniert sind. Inner-
halb von Zirkelschliissen kann den Tupeln keine eindeutige H6he zugewiesen werden.
Dies ist der Schlissel dazu, Hohen als strengeres Abbruchkriterium der Léschphase
Zu nutzen.

Im Zwei-Phasen-Verfahren ist nach dem Wegfall einer Unterstiitzungskante ein vor-
sorgliches Weiterléschen nur noch dann notwendig, wenn alle verbleibenden Kanten
groRere Hohen ,mitbringen” als die wegfallende Kante. Existiert dagegen noch eine
Unterstitzung mit einer kleineren Hohe, so kann diese nicht Folge des betrachteten
Faktums sein, also auch keinen Zirkelschluf3 manifestieren.

Beispiel 6.24 Wir erweitern die in Beispiel 6.21 dargestellte Situation um H6henin-
formationen. Zunéchst sei der Zustand durch folgenden Tupelgraph gegeben:

@
@ Y @
@ @\/

Die Hohen der Fakten sind mit Kastchen umrandet eingezeichnet, die Héhen
der eingehenden Kanten sind mit Kreisen umrandet. Gemalf3 obiger Definition
ergeben sich die Hohen der Fakten aus dem Minimum der eingehenden Kanten
plus eins.

Nun werde das Tupel geldscht. Damit entfallt am Tupeldie eingehende Hohe

1. Da diese die minimale, aber nicht einzige Hohe gewesen ist, wird weiterge-
I6scht undc als wieder zu besuchen markiert. Als ndchstes wird dem Tupel

die eingehende Hohe 2 entzogen. Dieses Tupel besitzt noch die kleinere Héhe 1,
wird also nicht geléscht. Die erste Phase ist abgeschlossen.

o 9@ .
H=C)—=)

Beim Wiederbesuch von Tupeln in der zweiten Phase 2 wird deren Hohe aus
den verbleibenden eingehenden Kanten neu bestimmt und propagiert. Hier erhalt
Tupel ¢ die Hohe 3. Das Minimum an Tupélwird dadurch nicht unterboten,
somit bleibt dieses Tupel auf Hohe 2, und die zweite Phase ist beendet.

@
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Nun werde als weitere Aktion auch Tupegeldscht. Dadurch wird dem Tuplel

die minimale eingehende Hohe 1 gestrichen. Da es aber eine weitere Stlitze be-
sitzt, wird es als wieder zu besuchen markiert. Das Léschen wird fortgesetzt mit
dem Entfernen von Tupelund dem Streichen der zweiten Stitze von Tupel
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Der anschlieRende Wiederbesuch von Tupiehdet keine eingehenden Kanten
mehr vor. Folglich wird auch endgultig geléscht. <

Wie bereits am vorangegangen Beispiel ersichtlich muf3 das in Abschnitt 6.5.2 dar-
gestellte Verfahren an einigen Stellen erweitert werden, um Hoéheninformationen zu
verwalten und zu nutzen. Zunachst genigt es nicht mehr, in der Hauptversion einer
Relation pro Tupel einen Z&ahler fur die Anzahl der Stitzen zu unterhalten. Statt des-
sen muf3 fur jedes Tupel eine Multimenge der stiitzenden Hohen gespeichert werden. In
den Ausgangsversionen wird zu jedem Tupel die zuletzt propagierte Hohe vermerkt.
Deltas tragen nun statt deimsert/delete-Flag ein Hohenpaafh, /hs) fur bisherige

Hohe und neue Hohe. Hierbei wird der spezielle Hohenwennit der Bedeutung
»nicht-vorhanden” eingesetzt.

In einem Reduktionsschritt konnen nun verschiedene Delta-Typen entstehen: Deltas,
deren bisherige und neue Hohe identisch sind, werden wie bisher ignoriert. Deltas, die
ein Tupel neu einfiigen oder die Hohe eines vorhandenen Deltas verringern, werden
normal propagiert. Deltas, die ein Tupel I6schen oder die Hohe eines vorhandenen
Tupels vergrofern, leiten ein Zwei-Phasen-Ldschen ein, das analog zur Darstellung
im vorherigen Abschnitt ablauft.

6.5.4 Vergleich der beiden Léschverfahren

Es stellt sich die Frage, ob der Mehraufwand der Hohen-Variante durch eine besse-
re Performanz gerechtfertigt wird. Da ein analytischer Vergleich der Verfahren sehr
schwierig sein durfte, haben wir das Laufzeitverhalten in einigen Experimenten unter-
sucht.

Als Problemstellung wurde wieder die Berechnung der transitiven Hulle gewahlt. In
die zunachst leere Basisrelation werden sukzessive Tupel eingetragen, bis die Basis-
relation eine totale Ordnung erzeugt. Nach jedem Eintrag wird die Anpassung der
transitiven Hulle berechnet. In einem zweiten Schritt wird die Basisrelation in glei-
cher Weise wieder abgebaut. Die fur Auf- und Abbau bendtigten Berechnungszeiten
werden getrennt gemessen.

Das Programm wurde in folgenden Punkten variiert:

e Art der Rekursion in der Hullenberechnung:
Lineare Rekursion:
t(X Y) «— r(XY).
t(XY) «— r(X 2 tZY).
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Nichtlineare Rekursion:

(X Y) — r(X ).
(X Y) «— t(X 2) tZ )

e Bindungsmuster der Relationenundt : Es wird entwedefin out)  oder
(out out) verwendet.

¢ Reihenfolge des Tupeleintrags in die Basisrelation. Eine Variante tragt die Tupel
gemal ihrer Sequenz ein, nach dem Muster (1 2), (2 3), (3 4),
In der anderen Variante werden die Tupel in Schichten nach einem einfachen
Schema eingetragen. Bei einer Problemgrol3e von acht lautet die Sequenz: (1 2),
(34),(56),(78),(23),(67),(45).

Es werden alle Kombinationen dieser drei Variablen getestet, so dal3 sich insgesamt
acht Versuche ergeben.

Als Scheduling-Strategie (siehe Abschnitt 6.6) wird eine Warteschlange gewabhlt. Tests
ergaben, daf? in diesem Beispiel die in Abschnitt 6.6.1 beschriebene horizontale Prio-
risierung kaum Einflul3 auf die Effizienz hat.

Die Problemgrof3e wird so gewéhlt, dal3 sich eine Laufzeit im Sekundenbereich ergab.
Es ergeben sich GréRen zwischen 64 und 256 Punkten, die von den Relationen zu ver-
binden sind. Man beachte, daf3 die dem Problem inh&arente Komplexitat in der linearen
Version quadratisch und in der nicht-linearen Version kubisch ist.

Die detailierten Ergebnisse sind in einer Tabelle im Anhang A.1 angegeben. Wir fassen
hier die wesentlichen Punkte zusammen:

e Erwartungsgemal ist beim Aufbau der transitiven Hulle die Zahler-Variante stets
besser. Beim Abbau hingegen ist in sechs der acht Versuche die Hohen-Variante
schneller.

e In der Summe von Auf- und Abbau sind in funf der acht Versuche beide Verfah-
ren vergleichbar performant. Hierbei gewinnt dreimal die Zahler-Variante mit
bis zu 23%, zweimal die HOhen-Variante mit bis zu 51%.

e Fir diese funf Versuche wurde durch Variieren der ProblemgrofRe die Komplexi-
tat der Berechnung gemessen. Bei der Verwendundivomut) -Bindungs-
muster bewegen sich die Ergebnisse beider Varianten in engen Grenzen um die
inh&rente Problemkomplexitét(n?) bzw. O(n?). Bei (out out) -Bindungs-
muster sind die Ergebnisse teilweise deutlich schlechter.
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e Bei den drei verbleibenden Versuchen kommt es in der Zahler-Variante aller-
dings zu aufféalligen Ausreil3ern. Die ermittelten Zeiten liegen hier bei dem ca.
20- bis 100-fachen gegenuber der Hohen-Variante. Diese Werte kommen jeweils
bei der Verwendung d€out out) -Bindungsmuster vor.

Eine genauere Analyse der letztgenannten Falle ergibt, daf3 in der Abbauphase beim
Ldschen eines Tupel aus der Basisrelation viel zu grof3e Teile der Hullenrelation ge-
|6scht werden, die dann wieder aufgebaut werden mussen. Die Ursache hierfur wird
erst deutlich, wenn das magic-set-transformierte Programm betrachtet wird. Aufgrund
der(out out) -Bindungsmuster sind die beiden magic-Relationen jeweils null-stel-
lig. In gewissen Konstellationen kann es nun vorkommen, daf3 infolge des Ldschens ei-
nes Basistupels auch das Tupel geagic_p Relation voribergehend geldscht wird.
Wahrenddessen wird ungunstigerweise mit dem Abbau der gesamten Hullenrelation
begonnen. Der Fehler wird erst korrigiert, wenmagic_p wieder das (null-stelli-

ge) Tupel eingetragen wird.

Insgesamt zeigt dieses Beispiel, dal’ im Normalfall beide Loschverfahren ahnlich per-
formant sind, alldings nur solange sich die Zahler-Variante gutmditig verhalt. Dies ist
jedoch nicht immer der Fall, und die Grinde hierfur sind bereits in diesem einfa-
chen Beispiel erst durch eine genauere Untersuchung zu erkennen. Ahnliche AusreiRRer
konnten wir bei der Hohen-Variante bis jetzt nicht beobachten.

Diese Ergebnisse werden auch durch unsere Erfahrungen mit groReren Beispielpro-
grammen bestétigt. Diese zeigten in der Z&hler-Variante ein zumeist indiskutabel
schlechtes Laufzeitverhalten, bzw. terminierten gar nicht innerhalb verniinftiger Zei-
ten. Beim Einsatz der Hohen-Variante ergaben sich dagegen keine unerwartet langen
Laufzeiten.

Die Hohen-Variante des Loschverfahrens scheint also wesentlich robuster zu sein. Wir
geben ihr daher fiir eine IDC-Implementierung eindeutig den Vorzug.

6.6 Scheduling-Strategien

Die Effizienz des Algorithmus ist in hohem Mal3e von der Strategie zur Auswahl des
als nachstes zu reduzierenden Deltas abhangig. In diesem Abschnitt werden verschie-
dene Scheduling-Strategien miteinander verglichen.

Wir betrachten zunachst zwei einfache Strategien, die ohne Wissen um die Struktur
des Relationen-Netzes arbeiten. In einer trivialen Strategie verhalt sich der Scheduler
als Keller: Zuletzt eingestellte Deltas werden als erstes reduziert. Dies entspricht der
Vorgehensweise des originalen Rete-Algorithmus von Forgy [For82]. Dort gibt es al-
lerdings kein explizites Scheduling. Die Abarbeitungsreihenfolge ergibt sich vielmehr
implizit aus dem Algorithmus.
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Eine alternative Strategie verwendet eine Warteschlange als Scheduler: Zuerst einge-
stellte Deltas werden auch als erste reduziert. Experimentelle Messungen (siehe Ab-
schnitt 6.6.3) zeigen, dal3 dieser Ansatz gegeniuber dem Keller-Ansatz im allgemeinen
weit im Vorteil ist. Hieraus ergeben sich verallgemeinerbare Hinweise fur effizientes
Scheduling, denen im folgenden Abschnitt nachgegangen wird.

6.6.1 Horizontale Priorisierung

Scheduling mit einem Keller benétigt wesentlich mehr Reduktionsschritte um zum
gleichen Endzustand zu gelangen als Scheduling mit einer Warteschlange. Da jeder
Reduktionsschritt Folge eines Zustandswechsels einer Stelle ist, bedeutet dies, dal} bei
ungunstigem Scheduling Stellen ihren Zustand unnétig oft wechseln.

Mehrfache Zustandswechsel kénnen verschiedene Ausldser haben, so etwa den fol-
genden Vorgang an einem Differenzknoten: Wird dort ein Tupel zun&achst am positiven
Eingang eingefugt und spéater zusatzlich am negativen Eingang, so wird es im Resultat
des Differenzoperation zunachst eingefuigt und spater wieder geloscht. Ahnlich kann
sich die Hohe einer Stelle mehrfach andern, wenn sich im Laufe des Reduktionsprozes-
ses mehrere alternative, unterschiedlich lange Ableitungen des entsprechenden Tupels
ergeben.

Diese Ausloser mehrfacher Zustandswechsel lassen sich kaum vermeiden. Wesentlich
ist, wieviel Mehrarbeit sie in ihrer Folge nach sich ziehen. Diese entsteht dann, wenn
der transiente Zustand im Netz weiter propagiert wird. Der dabei entstehende Berech-
nungsaufwand kann beliebig grol3 werden, so daf3 er in ungunstigen Fallen in keinem
Verhéltnis mehr zum eigentlich notwendigen Berechnungsaufwand steht.

Das Ziel eines effizienten Schedulings mul3 es somit sein, moglichst wenig Redukti-
onsschritte auf das Propagieren von instabilen Zwischenzustanden zu verwenden. Der
Zustand einer Stelle sollte moglichst erst dann propagiert werden, wenn er sich im
aktuellen Reduktionsprozel3 nicht mehr andert.

Mit diesen Uberlegungen wird klar, daR die Verwendung eines Kellers in gewisser
Weise die ungunstigste Strategie darstellt. Denn dort wird jede Veranderung eines Zu-
standes sofort bis zur letzten Konsequenz durchgerechnet, bevor der Zustand die M6g-
lichkeit erhalt, sich eventuell wieder zu &ndern.

Bei der Verwendung einer Warteschlange hingegen werden erst alle gegenwartig vor-
handenen Deltas reduziert, bevor die dadurch neu entstehenden Deltas abgearbeitet
werden. Dadurch werden Zwischenzusténde, die sich innerhalb einer Delta-Warte-
schlange (etwa durdhsert/delete-Paare) auflésen, nicht unnétig propagiert.

Die Strategie kann verfeinert werden, indem nun auch die Struktur des Relationen-
Netzes ausgenitzt wird (vergleiche Abbildung 6.3). Hierzu wird das Netz in RSCCs
zerlegt, also in starke Zusammenhangskomponenten der Restriktion des Netzes auf
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Abbildung 6.3: Scheduling-Strategien durch Priorisierung der Relationenausgangen

positive Kanten (vergleiche Abschnitt 6.5.2). Der Reduktionsprozel3 wird nun RSCC-
weise durchgeflhrt, beginnend bei den extensionalen Relationen und dann fortschrei-
tend in Richtung abgeleitete Relationen. Auf diese Weise wird vermieden, dal} transi-
ente Zustande tber RSCC-Grenzen hinweg propagiert werden.

Da in typischen Programmen RSCCs recht grof3 werden kdnnen, ist eine weitere Ver-
feinerung wunschenswert. Hier hat es sich als hilfreich erwiesen, zwischen Magic-
Relation und ,normalen“ Relationen zu unterscheiden und erstgenannte vorrangig zu
behandeln. Die Idee hinter dieser Heuristik ist, zun&chst die Magic-Relationen zu sta-
bilisieren, da sie ja in gewisser Weise die Eingabedaten fur die Berechnung der norma-
len Relationen liefern. Zur Durchfiihrung wird jede RSCC in zwei Teilnetze zerlegt,
eines fur die Magic-Relationen und eines fir die normalen Relationen. Diese Teilnet-
ze werden dann wiederum in RSCCs zerlegt. Insgesamt ergibt sich damit eine relativ
feine Aufgliederung der Relationen (bzw. eigentlich der Relationenausgange) in Prio-
ritdtsklassen. Innerhalb einer Klasse wird dann unter Verwendung einer Warteschlange
scheduliert.

6.6.2 Vertikale Priorisierung

Bei den bisher genannten Scheduling-Strategien wird immer das gesamte Netz ausge-
glichen. Dies ist aber im allgemeinen nicht notwendig. Der Reduktionsprozel3 dient
dazu, die von der Handlungsbasis an die Wissensbasis gestellten Anfragen zu beant-
worten. Die Anfragen werden von Threads gestellt, die eine Uberwachte Auswahl be-
arbeiten. Da aber Threads untereinander priorisiert sind, ergeben sich auch Prioritaten
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fur die Anfragen. Die Idee der vertikalen Priorisierung ist es, das Netz nur soweit aus-
zugleichen, bis bekannt ist, welcher Thread mit welchem Anfrageergebnis fortgesetzt
werden mul3.

Zur Realisierung ist zunéchst zu bemerken, dafl3 Threads, obwohl sie ihre Prioritat dy-
namisch andern konnen, ihre Anfragen mit einer festen Prioritat stellen, die also un-
abhangig vom Anfrageergebnis ist. Somit besitzt jede Anfragerelation wéahrend eines
Reduktionsprozesses eine feste Menge von Prioritatsangaben. Indem nun jeweils das
Maximum dieser Menge im Relationen-Netz zurlckpropagiert wird, erhélt jeder Re-
lationenausgang einen aktuellen Prioritatswert. Die dadurch in Prioritatsklassen ein-
geteilten Relationenausgange werden nun von oben her reduziert, solange bis sich ei-
ne nicht-leere Anfragerelation ergibt. Damit ist der héchst-priorisierte, rechenbereite
Thread gefunden.

Die vertikale Priorisierung ist nicht nur als eine Optimierung zur allgemeinen Effizi-
enzsteigerung zu sehen. Sie ist vielmehr auch ein Mittel, die Reaktivitat der Berech-
nungsmodells sicherzustellen. Mit ihr werden die auf der Seite der Handlungsbasis
vergebenen Prioritdten in die Rechenzeitvergabe der Wissensbasis ubertragen. Auf-
wendige, maoglicherweise lang andauernde Ableitungsprozesse in der Wissensbasis
werden damit unterbrechbar gemacht fur vorrangig zu erkennende Situationen. Eine
schnelle Reaktion auf solche Situationen wird erst durch die vertikale Priorisierung
ermaoglicht.

6.6.3 Experimentelle Bewertung

Um den EinfluR der Scheduling-Strategie auch quantitativabzuschétzen, wurden eini-
ge Experimente zur Laufzeitbestimmung durchgefihrt. Dabei werden drei Strategien
verglichen: Scheduling per Keller, Scheduling per Warteschlange und die beschriebene
horizontale Priorisierung. Da in der Implementierung, an der die Messungen durchge-
fuhrt wurden, die vertikale Priorisierung noch nicht realisiert war, kbnnen wir hier
keine Zahlen vorlegen.

Es werden drei Anwendungsbeispiele getestet:
1. Berechnung der transitiven Hille (vergleiche 6.5.4)

2. n-Damen Problem (formuliert als deklaratives Logikprogramm zur Berechnung
aller Losungen)

3. Ein Systemmodul zur SCC-Bestimmung

Das dritte Beispiel bedarf einer Erlauterung: Die horizontale Priorisierung wird in
der verwendeten Implementierung nicht nur durch C++ Code realisiert, sondern auch
durch ein in Sita geschriebenes Modul, das die Berechnung der SCCs sowie deren
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Stratifizierung tbernimmt. Dieses Vorgehen hat die Implementierung wesentlich ver-
einfacht. Zum einen ist die Kodierung in der Hochsprache Sita wesentlich einfacher zu
bewerkstelligen, zum anderen verhalt sich die Berechnung der horizontalen Prioritaten
durch ein Wissensbasisprogramm automatisch inkrementell: Sobald dem Relationen-
netz neue Programmteile als Module hinzugefuigt werden, wird die Stratifizierungsbe-
rechnung der neuen Situation angepal3t. Hier werden die Reaktivitat und die Inkremen-
talitat von Sita ausgenutzt. Zur Laufzeitbestimmung wurde nun gemessen, welche Zeit
dieses Systemmodul zur Analyse seiner selbst und einiger weiterer Module bendétigt.

Alle Messungen wurden mit der HOhen-Variante als Loschverfahren durchgefihrt.

Bereits im ersten Anwendungsbeispiel zeigt sich der Vorteil einer Warteschlange ge-
genuber einem Keller, siehe Anhang A.2. In der nichtlinearen Version kann dadurch
die Zeit fur den Aufbau der transitiven Hulle wesentlich beschleunigt werden. Die ist
wohl darauf zurtickzufiihren, da3 beim Scheduling per Warteschlange die kiirzesten
Ableitungen der Wege schneller gefunden werden und somit eine Anpassung der ent-
sprechenden Hohen seltener erforderlich ist.

Ansonsten ist in diesem Beispiel keine wesentlicher Einfluld der Scheduling-Strate-
gie auf das Laufzeitverhalten zu erkennen. Insbesondere zeigt die horizontale Priori-
sierung gegenuber der Warteschlange praktisch keinerlei Veranderung (in der Tabelle
nicht dargestellt). Das Beispiel scheint hierfir zu klein zu sein; das Relationennetz ist
zu flach.

Im Unterschied dazu liegen bei den beiden komplexeren Anwendungen Gré3enord-
nungen zwischen den verschiedenen Strategien. Die Ergebnisse finden sich wiederum
in Anhang A.2. Der gemessene Speedup von Warteschlange gegenuber Keller betragt
im zweiten Beispiel Faktor 20, im dritten Beispiel mindesteRaktor 30. Durch die
Anwendung der horizontalen Priorisierung ergibt sich nochmals eine Beschleunigung
um den Faktor 5 bzw2 4.

Insgesamt zeigt sich der grol3e EinfluR der Scheduling-Strategie auf die Performanz
des IDC-Algorithmus. Das beste bisher gefundene Verfahren ist die beschriebene ho-
rizontale Priorisierung. Gegenuber der einfachen Keller-Strategie lassen sich so Be-
schleunigungen von mehreren Grél3enordnungen erzielen.

6.7 Weitere Optimierungen

Zwei weitere Optimierungsaspekte sollen hier kurz angesprochen werden, die einen
entscheidenden Einflul3 auf die Effizienz haben kdnnen: Wahl der Join-Order und Ver-
wendung von aggregierenden Operatoren.

Der Lauf mit Keller-Strategie wurde nach 15 Minuten abgebrochen.
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6.7.1 Join-Order-Optimierung

Die Join-Order-Optimierung ist eine Standardtechnik in relationalen Datenbanken
(vergleiche etwa [Smi85], [SG88]). Sind bei einer Anfrage drei oder mehr zu joinen-
de Relationen beteiligt, so kann fur die Berechnung zwischen unterschiedlichen Join-
Strukturen gewahlt werden, die sich im wesentlichen in der Reihenfolge der Relatio-
nen im Operatorbaum unterscheiden. Optimierungskriterien sind hier zum einen die
Anwendbarkeit effizienter Join-Techniken wie z.B. Index-Joins und zum anderen die
Erzielung moglichst kleiner Zwischenergebnisse. Hierzu gehort auch die Heuristik,
Selektionen und Projektionen maoglichst frihzeitig im Operatorbaum anzuwenden.

Diese Techniken sind genauso bei der Ubersetzung eines Logikprogrammes in ein ef-
fizientes Relationen-Netz anwendbar. Durch die inkrementelle Auswertung ergibt sich
jedoch als zusatzlicher Aspekt die erwartete Haufigkeit von Veranderungen an den
Relationen. Dadurch kommt als Heuristik dazu, Relationen mit einer hohen Modifika-
tionsfrequenz maglichst weit hinten im Operatorbaum ,einzujoinen®.

Informationen Uber erwartete Grol3en und Modifikationsfrequenzen der Relationen
kénnen entweder durch den Programmierer in Form von Hinweisen an den Compi-
ler vorgegeben werden, oder sie werden durch Messungen in Testlaufen des Program-
mes abgeschatzt. Letztere Methode wird von Ishida in [Ish94] im Zusammenhang mit
OPS5 Produktionensystemen untersucht.

In [Per97] wird die Realisierung eines Sita-Compilers beschrieben, in der etliche Heu-
ristiken zur Gestaltung effizienter Netzstrukturen zur Anwendung kommen. Der Ein-
satz dynamischer Aspekte, wie Relationengrél3e und Modifikationsfrequenz, istim Zu-
sammenhang mit Sitas IDC-Algorithmus bisher nicht untersucht worden.

6.7.2 Aggregate

Aggregatsfunktionen, wimin, sum count sind z.B. aus SQL bekannt. Ihre Funktion

ist es, aus eina@viengevon Tupeln einen Wert zu berechnen. Ahnliche Funktionen wer-
den in deduktiven Datenbanken angeboten (vergleiche [BBYR [NT89], [RRS 93],
[KS91]). Durch ihre Verfligbarkeit wird zum einen die Ausdrucksstarke erhdht, zum
anderen dienen sie teilweise auch der Effizienzsteigerung. Dieser zweite Aspekt soll
hier kurz dargestellt werden.

Eine haufig anzutreffende Situation ist die Notwendigkeit, aus einer Relation das nach
einer gewissen Ordnung minimale Faktum zu ermitteln. Dies kann wie im folgenden
Beispiel bereits ohne Aggregatsfunktionen durch den Einsatz der Negation erzielt wer-
den.

Beispiel 6.25 Fir die Relatiorelement(ld Val) soll der kleinste vorkommende
WertVal berechnet werden. Als Ordnung wird ein Builtin“,zugrundegelegt.
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minimal(Val) — element(ld Val) — smaller(Val).
smaller(Val) — element(ld1 Vall) Vall < Val.

N

Nachteilig bei dieser Losung ist das schlechte Effizienzverhalten. Die Auswertung des
Beispielprogrammes erfordert im wesentlichen einen Self-Joireléenent Relati-

on und ist deswegen von quadratischer Komplexitat. Das Minimumsproblem ist aber,
etwa durch den Einsatz einer Heap-Datenstruktur, durch Algorithmen der glinstigeren
Komplexitatsklassé® (n log(n)) zu ldsen.

Es bietet sich daher an, die Sprache um entsprechende Aggregatsfunktionen zu er-
ganzen — gleichsam als Builtins Gber Relationen, die dann in der Maschine durch
entsprechende effiziente Algorithmen implementiert werden kdnnen.

Beispiel 6.26 In der Notation von LDL [NT89] kann obiges Beispiel unter Verwen-
dung der Aggregatsfunktiomin geschrieben werden:

minimal(min<Val>) — element(ld Val).

<

Aggregatsfunktionen sind genauso wie die Negation nicht-monotone Konstrukte und
bedilrfen entsprechender Behandlung beziglich ihrer Semantik ([KS91], [SSRB93])
und Auswertung ([RRSS94)).

6.8 Nicht-stratifizierbare Programme

6.8.1 Modulare Stratifikation

Der IDC-Algorithmus wurde bisher nur im Hinblick auf global stratifizierbare Pro-
gramme betrachtet. Beim Verlassen dieser Klasse ist die Konvergenz des Algorithmus
in Gefahr, insbesondere dann, wenn im realisierten Tupelgraph ein negativer Zyklus
entsteht. Zur Demonstration nehmen wir das Beispiel 4.14 wieder auf:

Beispiel 6.27

p(Y) < = p(X) a(X Y).

Im Faktenspeicher sei zusatzlich das Tup@ a) eingetragen. Bei der Aus-
wertung dieses nicht stratifizierbaren Programmes verfangt sich der Algorithmus
in einem Zyklus: Aus der Unglltigkeit vop(a) wird auf die Gultigkeit von

p(a) geschlossen und umgekehrt. Die Berechnung terminiert nicht. (Im wohl-
fundierten Modell besitzb(a) den Wahrheitswert ,undefiniert*.) <
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Wir sind nun an weicheren Bedingungen als der globalen Stratifikation interessiert,
unter denen der IDC-Algorithmus anwendbar ist.

Daist zunachst die lokale Stratifizierbarkeit zu nennen, vergleiche Definition 4.10. Die
Konvergenz der Auswertung ist nicht durch negative Zyklen im Pradikat-Abh&ngig-
keitsgraph gefahrdet, sondern durch solche im Fakten-Abhangigkeitsgraph. Der IDC-
Algorithmus ist somit auch auf lokal stratifizierbare Programme anwendbar.

Dies ist jedoch eine noch immer unndtig restriktive Bedingung, da sie fordert, daf3 im
gesamten Atom-Abhangigkeitsgraph keine negativen Zyklen vorkommen. Sie betrach-
tet also alle moglichen Interpretationen der Pradikate, unabhangig davon, welche Teile
des Graphen in Abhangigkeit des Faktenspeichers tatsachlich aufgespannt werden.

So kann etwa obiges Beispielprogramm, obwohl nicht lokal stratifizierbar, problemlos
ausgewertet werden, solangeine nicht-zyklische Relation darstellt. Wie kann also
die Grenze der Anwendbarkeit des IDC-Algorithmus formalisiert werden?

Es zeigt sich, dal eine schwachere Bedingung, namlich die von Ross eingafihrte
dulare StratifikatiofR0s90] ausreicht. Sie beruht allerdings nicht nur auf dem stati-
schen Programm sondern auch auf dem Inhalt des Faktenspeichers und kann deswe-
gen nicht vorab, etwa durch den Compiler entschieden werden. Vielmehr geht es um
die Zusage, dal ein inklusive Faktenspeicher modular stratifizierbares Programm vom
IDC-Algorithmus korrekt ausgewertet wird.

Die Idee der modularen Stratifikation ist es, den Atom-Abh&ngigkeitsgraphen auf jene
Teile zu beschneiden, die gemafld dem aktuellen Faktenspeicher bei der Vorwartsver-
kettung tatsachlich besucht werden. Lassen sich dadurch alle negativen Zyklen vermei-
den, ist das Programm modular stratifizierbar. Die Beschneidung geschieht SCC-weise
mit Hilfe des folgenden Reduktionsbegriffs.

Definition 6.28 [R0s90] SeiS eine SCC des Pradikat-Abhangigkeitsgraphen eines
Programmeg’ und seil die Menge aller Pradikate aller SCCs tiefer &léver-
gleiche Definition 4.5). Sel! eine Interpretation der Pradikate in

Die Reduktion vor’ moduloM wird folgendermal3en gebildet:

Nimm alle Regeln, deren Kopfe PradikateSrsind.

Bilde alle Grundinstanzen dieser Regeln.

Entferne alle Regeln, deren Rimpfe aufgrund wémicht erfillt sind.

Streiche aus den Rumpfen der Regeln alle Literale, deren Pradikéte in
sind.

N

Im Anschlul3 an die Reduktion enthalten die Regeln nur noch Pradikatg. dnge-
wisser Weise sind die Regeln geméf3partiell evaluiert.
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Beispiel 6.29 Wir betrachten wieder das Programm aus obigem Beispiel, nun mit
einer azyklischen Relatiom:

p(Y) — = p(X) a(xX Y).

g(a b).

g(b c).

g(c d).
Das Programm besteht aus zwei SCCs. Betraghte{p} und somitL = {q}.
Die MengeM = {q(a b) ,q(b c) ,q(c d) } isteine Interpretation zi.
Die Reduktion vonS modulo M ist:

p(@ <« = p().
p(b) — = p(c).
pc) « = p(d).
<

Definition 6.30 [R0os90] Ein Programn® heil3t modular stratifizierbar, wenn fur jede
SCCS seines Pradikat-Abhangigkeitsgraphs gilt:

e Die Vereinigung aller SCCs tiefer alsbesitzt ein totales, wohl-fundiertes
Modell.

e Die Reduktion vonS moduloM ist lokal stratifizierbar.

N

Lemma 6.31 [R0s90] Jedes modular stratifizierbare Programm besitzt ein totales,
wohl-fundiertes Modell. <

Beispiel 6.32 In obigem Beispiel besitzt die tiefste SCC, also das Pradikagin
totales Modell, ndmlich das angegebelle Zudem ist die Reduktion voy
modulo M lokal stratifizierbar. Also ist das Programm modular stratifizierbar.
Sein totales Modell isfq(a b) ,q(b ¢) ,q(c d) ,p(a) ,p(c) }. q

Die Reduktion einer fraglichen SCS modulo der bereits ausgewerteten tieferen
SCC:s liefert also einen formalen Begriff fir die Menge der bei der Auswertung'von
tatséchlich vorkommenden Fakten. Sind diese Reduktionen stets lokal stratifizierbar,
so konvergiert auch ihre Auswertung per IDC-Algorithmus.

Voraussetzung ist allerdings, dal3 die Auswertung der SCCs in einer mit inrer Ordnung
vertraglichen Reihenfolge geschieht. Dies wird aber gerade durch die horizontale Prio-
risierung (siehe Abschnitt 6.6.1) gewahrleist&uch die inkrementelle Ausfiihrung
behindert die Konvergenz nicht, da sich die (inkrementelle) Anpassung einer SCC im-
mer auf die bereits vollstandig ausgewerteten, tieferen SCCs abstltzt.

°Man beachte hierbei, daf die dort verwendete Ordnung auf den RSCCs eine Verfeinerung der Ord-
nung auf den SCCs ist.
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Zusammenfassend kann also folgende Aussage gegeben werden: Ist wahrend eines
Sita-Programmlaufes das Wissensbasisprogramm zusammen mit dem Faktenspeicher
zu jedem Zeitpunkt (das heil3t nach jeder Update-Operation) modular stratifizierbar,
so ist bei Anwendung der horizontalen Priorisierung ein nicht-Terminieren des IDC-
Algorithmus aufgrund von sich selbst verneinenden Fakten ausgeschlossen.

6.8.2 Normale Programme

Ist ein Programm nicht modular stratifizierbar, so besitzt es im allgemeinen kein totales
sondern nur ein partielles wohl-fundiertes Modell. Hier ist der IDC-Algorithmus in der
dargestellten Form nicht geeignet.

Andererseits liefert die konstruktive Definition des wohl-fundierten Modells (siehe
Lemma 4.25) auch das Prinzip zur Auswertung normaler Programme, wie in [Van93]
dargestellt.

Ahnlich wie in Abschnitt 6.1 bei der einfachen Fixpunktiteration kann auch hier die
Berechnung weitgehend differentiell durchgefihrt werden [KSS95]. In diesem Blick-
winkel scheint es moglich zu sein, eine inkrementelle Version der alternierenden Fix-
punktiteration abzuleiten, wie sie Voraussetzung fir den Einsatz im Sita-Berechnungs-
modell ware. Erste Schritte hierzu wurden in [Ung97] unternommen. Die Arbeiten
hierzu sind noch nicht abgeschlossen.

Es stellt sich allerdings die Frage, ob der Zuwachs an Ausdrucksstarke den erhéhten
Aufwand rechtfertigt. Wahrend fir stratifizierbare Programme eine ,einfache” Fix-
punktiteration ausreicht, ist hier nun eine verschachtelte Iteration durchzufihren: Fir
jeden &ufReren lterationsschritt ist ein innerer Fixpunkt zu berechnen. Obgleich sich
aufgrund von Monotonieeigenschaften der Fixpunkte die meisten Berechnungswie-
derholungen vermeiden lassen [KSS95], mul3 dennoch mit einem erheblichen Mehr-
aufwand gerechnet werdén.

Andererseits ist unklar, ob sich die erhéhte Ausdrucksstarke in Sita-Anwendungen tat-
sachlich vorteilhaft nutzen liel3e. Modellierungen, bei denen sich die logische Herlei-
tung von Fakten auf die Negation jener selben Fakten stiitzt, erscheinen im allgemeinen
wenig intuitiv. Vorteilhaft wére es andererseits, dal3 ein nicht-Terminieren aufgrund
solcher negativen Zyklen ausgeschlossen wére.

6.9 Verwandte Arbeiten

Die bottom-up Auswertung von Logikprogrammen findet in der Literatur zwei Haupt-
anwendungsfelder, Produktionensysteme und deduktive Datenbanken. Wir verglei-
chen kurz einige der dort entwickelten Ansatze mit dem IDC-Algorithmus.

3 Mit dieser Problematik beschéftigen sich etliche neuere Arbeiten, etwa [BSF95], [ZF96], [ZBF97],
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Produktionensysteme verlangen aus Effizienzgriinden nach einer inkrementellen Aus-
wertung, deren Grundprinzip durch den bereits mehrfach erwahnten Rete-Algorithmus
[For82] eingefuhrt wurde.

Eine Variante davon stellt der Treat-Algorithmus [Mir87] dar, der statt binéaren Join-
Knoten mit festgelegter Join-Order (vergleiche Abschnitt 6.7.1) Mehrwege-Joins ein-
setzt, um dann die Join-Order zur Laufzeit zu optimieren. In [Han93] wurde unter
dem Namen Gator-Algorithmus eine Vereinheitlichung der beiden Verfahren vorge-
nommen.

Keines dieser Verfahren ist zur korrekten Auswertung rekursiver Logikprogramme ge-
eignet. Das Produktionensystem CLff#Sul89] erlaubt neben Produktionen auch die
Angabe hornklauseléhnlicher Logikregeln. Dadurch wird zwar auf Sprachebene die
Formulierung rekursiver Pradikate moglich, der eingesetzte Algorithmus trifft jedoch
keine Vorkehrungen, entstehende Zirkelschllisse aufzulésen.

Arbeiten, die den Einflul3 verschiedener Scheduling-Strategien des Reduktionsprozes-
ses auf die Effizienz untersuchen, sind uns nicht bekannt.

Im Bereich der deduktiven Datenbanken erfolgt die Auswertung im allgemeinen zwar
bottom-up, aber nicht inkrementell. Ausnahmen laufen unter den Stichworten View-
Update und aktive Datenbanken (vergleiche [Wid93]). Eine Ubersicht wird in [GM95]
gegeben. In [GMS93] wird der DRed\Igorithmus vorgestellt, der im wesentlichen

der Z&ahler-Variante des Zwei-Phasen-Loschens entspricht. Das gleiche trifft auf den
PP-Algorithmus [HD92] zu. Keine der uns bekannten Arbeiten verwendet einen An-
satz ahnlich der Hohen-Variante, um den Loéschiiberhang des Zwei-Phasen-Léschens
zu begrenzen.

4 C-language integrated production system*
5 Deletion and Rederivation*
6 Propagation / Filtration*






KAPITEL 7

Anwendungsbeispiel

Wir zeigen in diesem Kapitel ein Anwendungsbeispiel fur Sita auf. Ziele sind dabei,
einen Einblick in die Praxis der Sita-Programmierung zu geben, die Funktionstlchtig-
keit der Konzepte zu verdeutlichen und ihre Vorteile gegeniber alternativen Sprach-
konzepten aufzuzeigen.

Das Beispiel, eine reaktive Wegeplanung, erfordert eine Kombination von reaktivem
und zielgerichteten Verhalten. Wir stellen Lésungen in Magsy, AgentSpeak(L) und Sita
gegenuber.

7.1 Szenario: Reaktive Wegeplanung

Wir ibernehmen aus [Rao96] leicht abgewandelt folgendes Beispiel, das trotz seiner
Einfachheit wichtige Aspekte verdeutlicht:

In einer Welt aus miteinander verbundenen Raumen bewegt sich ein Roboter mit der
Aufgabe, Abfall aufzusammeln und in einen Papierkorb zu beférdern, siehe Abbildung
7.1. In den gleichen R&aumen bewegen sich zudem Personen, denen der Roboter aus-
weichen muf3. Sobald eine Person den Raum betritt, in dem sich der Roboter aufhélt,
mufl} dieser den Raum verlassen. Aul3erdem soll er keinen Raum betreten, in dem sich
eine Person aufhalt.

Der Roboter, dessen Steuerung in diesem Beispiel realisiert werden soll, kennt neben
seiner eigenen Position auch die von Abfall, Papierkorb und Personen. Zudem sei ihm
bekannt, welche Raume benachbart sind. Wir nehmen also an, dal? der Roboter allwis-
send ist. Spater werden wir diese Voraussetzung einschranken.

Als Aktionen stehen dem Roboter neben dem Aufnehmen und Ablegen des Abfalls
die Fahrt zwischen benachbarten Raumen zur Verfigung.
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I I location(robot a) adjacent(a c)

a KO ¢ € location(waste d) adjacent(c e)
OO0 LI | location(bin e) adjacent(b d)

o Iq location(person b) adjacent(a b)
i | Z adjacent(c d)

Abbildung 7.1: Szenario zur Wegeplanung

Zur Formalisierung verwenden wir folgende Pradikate bzw. Aktionen (die Variablen
undY stehen fur Raumbezeichnungen):

Wahrnehmung: Aktionen:
location(robot X) pickup()
location(waste X) drop()

location(bin X) move(X)

location(person X)
adjacent(X Y)

Die Aufgabenstellung laf3t sich in drei Verhaltensmuster oder Plane zerlegen:

(VM1) Abfall beseitigen: Wenn der Roboter tber die Position eines Abfalls
informiert ist, soll er eine Sequenz von Handlungs-
schritten einleiten: Zum Abfall fahren, diesen auf-
nehmen, zum Papierkorb fahren, Abfall ablegen.

(VM2) Zielort anfahren: Das Fahren zu einer Zielposition, das als ,Unterver-
halten“ von VM1 verwendet wird, muf3 als Folge von
Einzelbewegungen ausgefihrt werden.

(VM3) Person ausweichen: Sobald der Roboter an seinem aktuellen Aufenthalts-
ort eine Person sichtet, mul3 er mit der Fahrt in einen
benachbarten Ort reagieren.

Bevor wir ndher auf die Realisierung dieses Verhaltens in Sita eingehen, skizzieren wir
entsprechende Lésungen unter Verwendung der in Kapitel 2 vorgestellten Sprachen
Magsy (Abschnitt 2.3.1, Seite 13) und AgentSpeak(L) (Abschnitt 2.3.3, Seite 16). Dies
erlaubt uns, die Unterschiede dieser drei Sprachkonzepte zu verdeutlichen.

7.2 Realisierung in Magsy

Abbildung 7.2 zeigt eine Kodierung als Magsy-Programadedes der drei oben ge-
nannten Verhaltensmuster wird durch eine Menge von Produktionen realisiert. Die er-

1 Zur leichteren Lesbarkeit haben wir die Syntax dem Stil von Sita angepalft.
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( state(free)
location(waste X)
==>
delete state(free)
insert state(pickup X)
insert goto(X)

( state(pickup X)
location(robot X)
location(bin Y)

==>
call  pickup()
delete state(pickup X)
insert state(drop Y)
insert goto(Y)

(  state(drop Y)
location(robot Y)
==>

( goto(X)
location(robot X)
==>
delete goto(X)
)
( goto(X)
location(robot Y)
X <>Y
adjacent(Y 2)
- location(person Z2)
==>
call move(Y 2)
)
"high priority:"

( location(robot X)
location(person X)
adjacent(X 2)

==>
call move(X Z2)

call  drop() )
delete state(drop Y)
insert state(free)

Abbildung 7.2: Magsy-Version der Wegeplanung

sten drei Regeln (in der Abbildung links) kodieren das sequentielle Durchlaufen der
Schritte von VM1. Da hierbei an drei Stellen auf ein Ereignis zu warten ist (das Wahr-
nehmen von Abfall, das Erreichen des Abfalls und das Erreichen des Papierkorbes),
mufl3 die Sequenz in drei Regeln aufgespalten werden. Diese Aufspaltung macht wie-
derum die explizite Verwaltung eines Ausfuhrungskontextes notwendig, was hier mit
dem Hilfspradikastate durchgefuhrt wird.

Den Auftrag, einen ZielorX anzufahren, wird von VM1 nach VM2 durch Fakten der
Formgoto(X) kommuniziert. Die Ausfihrung muf3 zwei Falle unterscheiden: Der
Roboter ist bereits am Zielort, oder er ist es nicht. Diese Fallunterscheidung spiegelt
sich in der Verwendung zweier Regeln wieder.

Das Anfahren des Zielortes erfolgt zunachst blind, indem der Roboter nicht-determi-
nistisch einen der benachbarten RAume anfahrt, ohne Rucksicht darauf, ob er so dem
Ziel ndher kommt. Eine intelligentere Lésung werden wir bei der Darstellung der Sita-
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location(waste X)
. location(bin Y)
<- llocation(robot X)

pickup()
llocation(robot Y)

llocation(robot X)
. location(robot Y)
X <>Y
adjacent(Y 2)
- location(person Z)

drop() <- move(Y Z)
llocation(robot X)

llocation(robot X)
. location(robot X)
<- true()

location(person X)

. location(robot X)
adjacent(X 2)

<- move(X Z)

Abbildung 7.3: AgentSpeak(L)-Version der Wegeplanung

Version diskutieren.

VM3 schliel3lich wird durch die letzte Produktion realisiert, die relativ zu den tbrigen
Produktionen hoher priorisiert wird. Da das Verhaltensmuster eine einfache Sensor-
Aktor-Reaktion darstellt, kann es problemlos als Magsy-Regel reprasentiert werden.

Bereits dieses kleine Beispiel verdeutlicht die in der Einleitung geédul3erte Kritik, nach
der sich Produktionenprogramme als flache, unstrukturierte Regelmenge prasentieren.
Die innere Struktur des entstandenen Programmes findet in der syntaktischen Erschei-
nungsform keine Entsprechung. Vielmehr werden drei unterschiedliche Strukturie-
rungskonzepte, als da sind Verhaltensmuster, Sequenz und Fallunterscheidung, jeweils
auf das gleiche Ausdrucksmittel projiziert: das Ansammeln von Regeln. Die Intentio-
nenstruktur des Agenten (vergleiche Abschnitt 2.4) muf3 der Programmierer in Form
geeigneter Kontextfakten (Pradikatmte undgoto ) selbst verwalten.

7.3 Realisierung in AgentSpeak(L)

Die in Abbildung 7.3 gezeigte AgentSpeak(L)-Version des Beispiels besteht aus vier
Planen. Plane werden gemal folgendem Muster notiert:

TriggerEreignis. Plankontexk- Planschritte.

Ein AgentSpeak(L)-Plan besitzt Ahnlichkeiten zu einer Magsy-Produktion, mit zwei
Unterschieden: Zum einen ist der Bedingungsteil aufgeteilt in eine atomare Trigger-
bedingung und einen Plankontext. Zum anderen kénnen im Planrumpf neben den in
Magsy moglichen Konstrukten auch Zustands- und Abfrageziele verwendet werden.
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Zustandsziele, im Beispidiocation(robot X) , Stellen dabei den Aufruf eines
entsprechenden Plans als Unterprogramm dar. Im Gegensatz zu Magsy besitzt Agent-
Speak(L) ein Konzept zur Ausfiihrung der Plane, in dem die Verwaltung des aktuellen
Ausfuhrungsstandes und der Aufrufbeziehungen zwischen Planen eingeschlossen ist.
Dadurch wird es im Beispiel mdglich, die fur VM1 notwendige Sequenz durch einen
einzigen Plan darzustellen, statt wie in Magsy in drei Regeln.

Die angesprochene Aufteilung des Bedingungsteils in AgentSpeak(L) muf3, im Ver-
gleich zu Magsy, als Einschrankung der Reaktivitat bewertet werden. Im Beispiel kann
der erste Plan nur durch das Auftauchen des Abfalls getriggert werden. Falls nun aber
zuerst die Position des Abfalls bekannt wird und danach die Position des Papierkorbes,
kann der Plan nicht mehr darauf reagieren. Dagegen hat in Magsy, ebenso wie in Sita,
die Reihenfolge, in der die konjunktiv verknupften Einzelbedingungen wahr werden,
keine Bedeutung.

Die Entscheidung, in AgentSpeak(L) nur atomare Triggerbedingungen zuzulassen,
wurde aus Effizienzgriinden getroffen. Denn damit entfallt die Notwendigkeit, kom-
plexere Bedingungen reaktiv auszuwerten. In Magsy wird diese Auswertung durch
den Rete-Algorithmus realisiert. Dieser kann insofern ineffizient sein, als er stets die
Bedingungsteile aller Produktionen auswertet, ohne die Ausfiihrungsstande und Prio-
ritaten der Handlungsstrange zu bertcksichtigen. Dieses Problem wird in Sita durch
die Anwendung der magic-set Transformation (Abschnitt 4.3) sowie die Technik der
vertikalen Priorisierung (Abschnitt 6.6.2) vermieden. Dadurch wird die Auswertung
der Wissensbasis auf die Pradikate beschrankt, die zur Entscheidung tber die Fortset-
zung des Programmlaufes tatsachlich benétigt werden. Eine Einschrankung der Be-
dingungssprache aus Effizienzgriinden ist damit nicht notwendig.

7.4 Realisierung in Sita

In Abbildung 7.4 ist eine erste Version der Sita-Losung dargestellt. Diese Version ent-
spricht in ihrer Funktionalitat den bisher vorgestellten LOosungen, wir werden sie spéater
noch erweitern.

Jedes der drei Verhaltensmuster wird durch eine Sita-Prozedur realisiert. Wie bereits in
AgentSpeak(L) kann die in VM1 enthaltene Sequenz durch eine sequentielle Prozedur
ausgedruckt werden. Darliberhinaus kann nun die Fallunterscheidung in VM2 auf eine
Uberwachte Auswahl mit zwei Zweigen abgebildet werden, und somit innerhalb einer
Prozedur abgewickelt werden.

Da in Sita Threads nicht spontan entstehen, missen VM1 und VM3 bei Programm-
start durch diemain -Prozedur als nebenlaufige Handlungen gestartet werden. Die
erzeugten Threads werden durch die rekursiven Aufrufe gatherWaste und
watchPerson am laufen gehalten.
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proc main() proc goto(in X)
par priority 1 when location(robot X)
gatherWaste() = [* nothing to do */
[] priority 2 [] location(robot Y)
watchPerson() X <>Y
end adjacent(Y 2)
end — location(person Z)
= move(Y 2)
proc gatherWaste() goto(X)
when location(waste X) end

location(bin YY) end
= goto(X)
pickup() proc watchPerson()
goto(Y) when location(robot X)
drop() location(person X)
gatherWaste() adjacent(X Z2)
end = move(X Z)
end watchPerson()
end

end

Abbildung 7.4: Sita-Version der Wegeplanung (erste Version)

Das an AgentSpeak(L) kritisierte Problem atomarer Trigger besteht in Sita nicht.

Im Vergleich mit der Magsy-Version gewinnt die Sita-Version deutlich an Struktur und
Ubersichtlichkeit. Denn nun stehen fiir die verschiedenen Modellierungskonzepte je-
weils entsprechende Sprachkonstrukte zur Verfiigung: Verhaltensmuster werden auf
Prozeduren abgebildet, Handlungssequenzen auf Tasksequenzen, Wartezustande auf
Uberwachte Auswahlen und Fallunterscheidungen auf Zweige der Uberwachten Aus-
wabhl.

Gleichzeitig bleibt aber die Reaktivitat erhalten. Der Programmierer kann beliebig vie-

le Threads erzeugen, die in Uberwachten Auswahlen jeweils auf das Eintreffen belie-
biger Bedingungen reagieren kénnen. In gewisser Weise wird die Reaktivitdt noch
erhoht, da die Sprache zur Situationsbeschreibung im Vergleich zu Magsy wesentlich
ausdrucksstarker ist.

Bisher verwendet das Sita-Programm keine Klauseln zur Definition abgeleiteter Situa-
tionspréadikate. Wir werden jetzt ein Klauselprogramm erganzen, das die bisher blinde
Suche nach dem Bestimmungsort durch ein zielgerichtetes Anfahren ersetzt. In Abbil-
dung 7.5 werden dazu zwei abgeleitete Pradikate eingefuhrt, die zusammen auf Grund-
lage der Adjazenz-Relation den kirzesten Weg zwischen zwei Orten angeben.
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Start
in Target
out Next
out Len )
Start
in Target
out Next
out Len )

pred step(in

pred best(in

step(Start Target Next Len)
— adjacent(Start Next)
Target = Next
Len = 1

step(Start Target Next Len)
«— adjacent(Start Next)
best(Next Target _ Lenl)

best(Start Target Next Len)
«— step(Start Target
Next Len)
- ( step(Start Target
_ Lenl)
Lenl < Len )

proc goto(in X)
when location(robot X)
= [* nothing to do */
[] location(robot Y)
X <>Y
best(Y X Z )
— location(person Z)
= move(Y 2)
goto(X)
end

Len = Lenl + 1 end

Abbildung 7.5: Zielgerichtete Anfahrt

Die Relationstep verlangert die bisher gefundenen minimalen Wege um einen
Schritt, die Relatiorbest wahlt unter alternativen Wegen zwischen zwei Orten den
oder die kirzesten aus und stitzt sich dabei verschrankt rekurssteguf ab. Mit
diesem kleinen Wissensbasisprogramm kann nugalie -Prozedur zielgerichtet auf
den Bestimmungsort zufahren.

Diese Definition kiirzester Wege geschieht rein deklarativ. Das hat neben der eleganten
Formulierung auch den Vorteil, daf3 sich die Berechnung dynamisch an Veranderungen
der Adjazenz-Relation anpal3t.

Zur Verdeutlichung schranken wir die Allwissenheit des Roboters ein und nehmen an,
dal3 das Wissen um benachbarte Raume nicht vorgegeben ist. Der Roboter muf3 somit
seine Umgebung erst erkunden. Betritt er einen Raum, so nimmt er die dort vorhande-
nen Ubergange wahr ebenso wie eventuell vorhandenen Abfall oder den Papierkorb.
Des weiteren lassen wir zu, dal3 bereits als offen erkannte Durchgange spater wie-
der geschlossen sein kdnnen. In dieser neuen Situation veréndert sich die Adjazenz-
Relation fortlaufend und nicht-monoton. Trotzdem kann die angegebene Definition der
kirzesten Wege unverandert beibehalten werden, ihre Berechnung paf3t sich inkremen-
tell an eine veranderte Situation an.

Sollen bei der Wegeplanung auch die aktuell bekannten Aufenthaltsorte von Personen
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pred busy()
pred seen(out X)

proc explore()
when - busy()
location(robot X)
= when adjacent(X Y)
- seen(Y)
= move(X Y)
insert seen(Y)
explore()
[] adjacent(X Y)

proc main()
par priority O
explore()
[] priority 1
gatherWaste()
[] priority 2
watchPerson()
end
end

proc gatherWaste()
when location(waste X)

= move(X Y) location(bin YY)
explore() = insert busy()
end goto(X)
end pickup()
end goto(Y)
drop()
delete busy()
gatherWaste()
end
end

Abbildung 7.6: Erkunden der Umgebung

berlicksichtigt werden, so mussen lediglich die beiden Klauselrstéer -Relation

um eine entsprechende Bedingung erweitert werden, Raume mit Personen nicht mit
einzuplanen. Wieder sorgt die datengetriebene Auswertung dafiir, dal eine Anderung
des Wissens um Personen zu einer dynamische Anpassung des geplanten Weges fuhrt.

In Magsy oder AgentSpeak(L) ware das gleiche Verhalten ungleich aufwendiger
zu realisieren. Insbesondere die Beriicksichtigung nicht-monotoner Anderungen der
Adjazenz-Relation wirde hier zu einem wesentlich komplexeren, imperativen Algo-
rithmus fuhren.

Das Beispiel abschlieRend geben wir in Abbildung 7.6 eine Prozegbllore  an, die

den Roboter zu Erkundungsfahrten veranlal3t. Dazu fuhren wir auch zwei extensionale
Pradikate ein: Irseen werden die bereits besuchten Raume vermerkt, damit der Ro-
boter noch unbesuchte Raume wahrend der Erkundung bevorzugen kann. Das Pradikat
busy dient der Synchronisation der beiden nebenlaufigen Prozeeéx@are und
gatherWaste . Die Prozeduremain undgatherWaste werden entsprechend er-
ganzt.



KAPITEL 8

SchluRbemerkungen

Nach einer Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse der Arbeit skizzieren wir
kurz einige mogliche Erweiterungen der Sprache: zusatzliche prozedurale Konstrukte,
Modularisierung und Objektorientierung sowie Updates abgeleiteter Pradikate.

8.1 Zusammenfassung

Situatives Agieren modelliert Agentenverhalten, indem die Situationen, in denen sich
der Agent vorfinden kann, verknipft werden mit Handlungen, die zu den jeweiligen
Situationen geeignete Reaktionen darstellen. Agentensprachen, die diesem Modell fol-
gen, verwenden zumeist eine Form von Regeln, um diese Verkniipfung darzustellen.

Die exemplarische Untersuchung einiger Programmiersprachen zeigte auf, daf3 das Re-
gelkonstrukt als oberstes Strukturierungsmittel nicht unproblematisch ist. Unser An-
satz, situatives Agieren im Rahmen eines Programmiermodells zu formalisieren, war
es daher, das Situative und das Agieren jeweils mit einem eigenen Berechnungsfor-
malismus auszustatten. Als Gewinn ergeben sich zum einen reichhaltigere Strukturie-
rungsmittel und zum anderen eine erhéhte Ausdrucksstarke, insbesondere auf Seiten
der Situationserkennung.

Mit ihrer Form der Logik-Programmierung verbindet die Wissensbasis drei wesentli-
che Eigenschaften: Deklarativitat, Ausdrucksstarke und Ereignisgetriebenheit. Damit
findet die fur die Formulierung von Agentenverhalten wichtige Situationserkennung
bereits auf programmiersprachlicher Ebene weitreichende Unterstitzung.

Aus dem Bereich der deduktiven Datenbanken konnten zwei wichtige Konzepte Uber-
nommen werden: die wohl-fundierte Semantik und die magic-set Transformation.

Im Zentrum der Sita-Maschine steht der IDC-Algorithmus, der die inkrementelle
bottom-up Auswertung des Hornklauselprogrammes leistet. Dieses Verfahren ist der
Schlussel dazu, Logikprogramme reaktiv auszuwerten und somit Deklarativitat mit
Ereignisgetriebenheit zu verbinden.
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Entscheidend fur die Praxistauglichkeit ist eine akzeptable Performanz des Dedukti-
onsverfahrens. Neben dem Einsatz der magic-set Transformation konnten wir in un-
seren Experimenten vor allem zwei kritische Punkte ausmachen, die die Effizienz
wesentlich beeinflussen: die Technik zur Vermeidung von Zirkelschlissen sowie die
Steuerung des Reduktionsprozesses durch Scheduling-Strategien. Durch die Verwen-
dung von Hoheninformationen im Zwei-Phasen-Loschverfahren werden die beobach-
teten Instabilitaten des einfacheren Zahlerverfahrens vermieden. Die beschriebene ho-
rizontale Priorisierung konnte in unseren Versuchen die Laufzeit um Grof3enordnun-
gen verbessern. Die vertikale Priorisierung schlief3lich schrankt die Auswertung der
Wissensbasis auf jene Aspekte ein, die im Sinne der Thread-Prioritdten in der jewei-
ligen Situation vordringlich sind. Dadurch werden zeitaufwendige Berechnungen un-
terbrechbar gemacht und somit die Reaktivitat des Systems sichergestellt.

Zum Testen und Experimentieren wurde eine umfangreiche Implementierung von Sita
angefertigt. Ein in Prolog realisierter Compiler tbersetzt Hornklauselprogramme in
Relationennetze, die als Code einer virtuellen Register-Maschine reprasentiert wer-
den. Dieser Code wird von der Sita-Maschine interpretiert, die in C++ realisiert ist.
Diese Implementierung diente als Grundlage zur Beurteilung der untersuchten Opti-
mierungstechniken.

Das im vorangegangenen Kapitel dargestellte Anwendungsbeispiel demonstriert die
im Vergleich zu Magsy und AgentSpeak(L) erzielten Verbesserungen bei der Mo-
dellierung situativen Verhaltens. Zum einen konnte das Programm wesentlich besser
strukturiert werden. Zum anderen konnte die Suche der kirzesten Wege deklarativ for-
muliert werden, was im Vergleich mit einer imperativen Losung nicht nur den Vorzug
der einfacheren Programmierung hat. Auch pal3t sich die Berechnung automatisch und
inkrementell einer veranderten Situation an.

Uber das angegebene Anwendungsbeispiel hinaus haben wir vor allem die Anwend-
barkeit vorwartsverkettender Logikprogrammierung untersucht. So war eine Formu-
lierung des n-Damen Problems als rein deklaratives Logikprogramm ein wichtiges
Beispiel fur die durchgefuhrten Effizienzmessungen. Erfahrungen mit grél3eren An-
wendungen, die auch die Reaktivitat der Sprache ausnutzen, stehen bis jetzt noch aus.

8.2 Ausblick

Einige mogliche Erweiterungen wurden bereits in dieser Arbeit angesprochen. Wir
fassen sie hier nochmals zusammen, bevor wir auf weitergehende zukiinftige Entwick-
lungsmadglichkeiten eingehen.

In Abschnitt 5.4 wurden Erweiterungen der prozeduralen Sprache diskutiert. Da-
zu zahlen nicht-wartende Wissensbasis-Anfragen, zusatzliche Kontrollstrukturen zur



8.2. AUSBLICK 107

Steuerung nebenlaufiger Threads und klassische imperative Konstrukte wie zustand-
stragende Variablen. Eine andere Entwicklung in &hnliche Richtung ware die Einbet-
tung der Sita-Wissensbasis in eine vorhandene nebenlaufige prozedurale Sprache wie
etwa Oz [SHW95].

Neben den ausfihrlich untersuchten Optimierungstechniken wie den Scheduling-Stra-
tegien wurden in Abschnitt 6.7 zwei weitere Techniken vorgeschlagen, von denen an-
zunehmen ist, dal} sie in vielen Fallen deutliche Effizienzsteigerungen zulassen drf-
ten. Da ist zum einen die Join-Order-Optimierung, oder allgemeiner die Optimierung
von Operator-Baumen durch algebraische Umformungen. Entsprechende Techniken
sind im Datenbank-Bereich, aber auch im Zusammenhang mit Produktionensystemen
entwickelt worden und sollten auch innerhalb von Sita mit Erfolg anwendbar sein.
Zum anderen wurde die Einfuhrung von Aggregatsfunktionen vorgeschlagen. Hier-
durch liel3en sich manche Algorithmen in einer Version mit glnstigerer Berechnungs-
komplexitat formulieren. Zur Effizienzsteigerung erscheint die Realisierung von Ag-
gregatsfunktionen daher sehr aussichtsreich.

Im folgenden skizzieren wir abschliel3end einige Ideen, die Architektur von Sita tUber
die bisherigen Konzepte hinaus zu erweitern: zusatzliche Strukturierungsmittel und
Updates intensionaler Pradikate.

8.2.1 Weitergehende Strukturierungsmittel

Einerseits bietet Sita im Vergleich zu reinen Regelsprachen wie OPS5 deutlich verbes-
serte Strukturierungsmaoglichkeiten. Andererseits sind in der Entwicklungsgeschichte
der Programmiersprachen weitergehende Strukturierungkonzepte eingefuhrt worden,
die teilweise auch auf Sita Ubertragbar sind. Wir betrachten hier kurz die Modularisie-
rung und die Objektorientierung.

Ein Modulkonzept, wie es in gangigen prozeduralen Sprachen wie etwa C/C++ vor-
handen ist, kann verhéltnismafig einfach auf Sita Gbertragen werden. Ein Modul be-
steht aus einer offentlichen Schnittstelle und einer privaten Implementierung. Die Mo-
dule kommunizieren untereinander sowohl durch den Aufruf von Prozeduren als auch
Uber gemeinsam genutzte Pradikate, die den globalen Variablen anderer Sprachen ent-
sprechen. In der Schnittstelle eines Moduls sind damit jeweils der Export und der Im-
port von Prozeduren und Pradikaten zu erklaren.

Wahrend Module meist relativ grof3e Programmeinheiten darstellen, strebt die Objekt-

orientierung eine feinere Einteilung an. Hier werden Daten und dazugehérige Ope-

rationen zu Objekten bzw. Objektklassen zusammengefalit und so ein gemeinsames
Strukturierungskonzept geschaffen. Eine Ubertragung dieser Ideen auf Sita scheint
recht schwierig zu sein, sind hier doch Daten und Prozeduren getrennt in Wissensbasis
und Handlungsbasis reprasentiert. Eine blo3e Kapselung von Pradikaten und Prozedu-
ren zu Klassen geht dann aber Uber das angedeutete Modulkonzept nicht hinaus. Hier
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scheint also die Aufspaltung eines Systems in Module — oder aber im gréReren in
Agenten — das naheliegendere Konzept zu sein.

Innerhalb der Wissensbasis ist jedoch durchaus ein objektorientiertes Schema zur Wis-
sensreprasentation denkbar, ahnlich wie in Frame-basierten Systemen [Min75]. Infor-
mationen wie die Existenz von Objekten, ihre Klassenzugehorigkeit sowie ihre Attri-
butwerte kdnnten auf entsprechende Einzelfakten abgebildet werden. Klauseln kénnen
erganzend zur semantischen Anreicherung der reprasentierten Informationen dienen,
etwa um Spezialisierungsbeziehungen zwischen Klassen auszudriicken oder Default-
Werte flr Attribute zu vereinbaren. Ein entsprechendes Schema ist in [MU196] ange-
deutet.

8.2.2 Updates abgeleiteter Pradikate

Die Sita-Wissensbasis unterscheidet zwischen assertierten Fakten und abgeleiteten
Fakten (bzw. zwischen extensionalen und intensionalen Pradikaten). Der Deduktions-
prozel3 kennt nur eine Richtung: Veranderungen der Assertionen bewirken Verande-
rungen der Ableitungen.

Hier kann nun der Wunsch entstehen, bestimmte Veranderungen in den abgeleiteten
Pradikaten zu erzielen. Dazu ist es notwendig, von der logischen Folgerung auf die
Ursache zu schliel3en, also neben Deduktion auch Abduktion ([KKT93], [Men96]) zu
betreiben. Hierflr sind vor allem zwei Anwendungen denkbar:

e Der Agent baut sich mit Hilfe von Deduktionsregeln ein abstraktes Weltbild auf.
Werden ihm neue Informationen bekannt, muf3 er sein Wissen entsprechend revi-
dieren ([Kow94], [AD94]). Nun kann es vorkommen, daf das neue Wissen dem
alten Weltbild auf abstrakter Ebene widerspricht, so dald der Agent gefordert ist,
konkrete Erklarungen fur abstrakte Aussagen zu finden. Wenn aber die Abstra-
hierung durch Deduktionsregeln geleistet wird, verlangt diese Erklarungssuche
nach dem umgekehrten Vorgang, also dem Schlul3 von den Ableitungen hin zu
den Basisfakten.

e Dort, wo Deduktionsregeln von Ereignissen auf Effekte schlie3en, kann die For-
derung nach einem bestimmten abgeleiteten Faktum das Ziel reprasentieren, den
entsprechenden Effekt zu erreichen ([Sha89]). Gesucht sind dann die Basisfak-
ten, die als auszufiihrende Aktionen den gewtinschten Effekt nach sich ziehen
wurden. Aufbauend auf diesem Prinzip lassen sich flexible Planungsverfahren
ableiten ([Esh88], [JFB96]).

Es stellt sich die Frage, ob es mdglich und sinnvoll ist, diese Art des Schlul3folgerns auf
programmiersprachlicher Ebene im Rahmen einer Architektur wie Sita zu unterstut-
zen. Ansatze dazu kdnnen die Arbeiten zu abduktiver Logikprogrammierung [KKT93]
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sein, die zumeist auf einer Erweiterung der SLDNF-Resolution beruhen ([DS98]).
Aber auch die Verfahren, die fur Truth-Maintenance-Systeme [Doy79], [dK85] ent-
wickelt wurden, konnten hierfur Ansatze liefern.

Beide genannten Anwendungen mussen mit dem Problem umgehen, dald abduktive
Schlusse nicht eindeutig sind. Im allgemeinen lassen sich viele mégliche Veranderun-
gen der Basisfakten finden, um ein gewlnschtes abgeleitetes Faktum entstehen oder
ein ungewtinschtes verschwinden zu lassen. Dabei werden meist nur einige der mog-
lichen Lésungen den Anforderungen der Problemstellung gerecht. Hier ist ein Forma-
lismus notwendig, der zur Bewertung der unterschiedlichen Losungen geeignet ist und
den Abduktionsprozel entsprechend steuern kann.

Es ist bisher recht unklar, ob sich diese Art des Schluf3folgerns geniigend effizient rea-
lisieren und in die Architektur von Sita integrieren laf3t. Das Ergebnis aber wére ein
ausdrucksstarker, deklarativ zu programmierender Suchmechanismus, der das berech-
nungstechnische Instrumentarium von Sita um einen weiteren Aspekt bereichert: zum
situativen Agieren kommt das situative Planen.






ANHANG A

Ergebnisse der Performanz-Messungen

Die Messungen wurden auf einem Intel-basierten PC mit 600 MHz und 256 MB
Hauptspeicher durchgefiihrt, der unter Linux betrieben wird. Es wird eine auf
Geschwindigkeit optimierte Sita-Implementierung eingesetzt. Als C++ Ubersetzer
kommt der GNU-Compiler zum Einsatz.

Alle Zeiten sind in1 /100 Sekunden angegeben.

A.1 Loschverfahren

Es werden die beiden Varianten des Zwei-Phasen-Verfahren zum Vermeiden von Zir-
kelschlissen gegenubergestellt, das Zahlerverfahren und das Hohenverfahren. Be-
schreibung und Auswertung des Experiments finden sich in 6.5.4.

Rekursionsart lin. lin. lin. lin. n-l. | n-l. | n-l. | n.-L
Bindungsmuster|| (io) | (io) | (00) | (00) | (io) | (io) | (00) | (00)
Tupelreihenfolge| 1 2 1 2 1 2 1 2
Problemgrol3e 256 | 256 | 256 | 256 128 | 128 64 64
Zahler 24 26 28 203 69 63| 109 79
Aufbau —:;
Hohen 28 30 34 224 129 75| 146 93
Zahler 75 30| 7557 |51872| 114 67| 415| 4180
Abbau e en | 32| 30| 58| 252| 109 79| 119] 97
Gesam.Zf:ther 99 56| 7585| 52075| 183| 130| 524 | 4259
Hohen 60 60 92 476 | 238| 154| 256| 190
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A.2 Scheduling-Strategie

Dieses zweite Experiment mif3t den Einflul3 verschiedener Scheduling-Strategien (Kel-
ler, Warteschlange, horizontale Priorisierung) auf die Laufzeit, siehe Abschnitt 6.6.3.

Scheduling-Strategie

Anwendung Keller Warte- horl_zont.
schlange Prior.
. ) Aufbau 121 101 105
lin. (io) n=512
Abbau 148 114 122
in (00) n=256 Aufbau 31 30 32
trans. ' B Abbau 58 56 58
Hulle . Aufbau 311 112 113
n-l. (o) n=128
Abbau 100 114 116
n-. (00) n=64 Aufbau 482 165 162
o - Abbau 124 132 131
n=7 40992 1815 115
n-Damen Problem
n=38 >100000 22670 1449
SCC-Berechnung >100000 2800 1167
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