Spezifikation und Integration von Vor- und

Nachbedingungen fiir Aufgaben in CoMo-Kit

Andreas Raquet
Im Krummen Rain 24
67661 Kaiserslautern
raquet @informatik.uni-kl.de

27. Oktober 1997



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Motivation
1.1 Problematik von Entwicklungsprozessen . . . . .. ... ...
1.2 Das Projekt CoMo-Kit . . . . . ... ... ... ... ...,
1.3 Modellierung von Entwurfsprozessen in CoMo-Kit . . . . . .
1.4 Die Abwicklung von CoMo-Kit-Modellen . . . . . . ... ...
1.5 Das Projekt MILOS . . . . .. ... ... .. .. .. .....
1.6 Diese Projektarbeit . . . . . .. ... ... oL

2 Vor- und Nachbedingungen
2.1 Voriiberlegungen . . . . . .. ... L
2.2 Die Spezifikation reguldrer Ausdriicke . . .. ... ... ...
2.2.1 Ausdriicke . . . ... oo o
2.2.2 Konstanten . . .. ... ... L 0oL
2.2.3 Referenzen . ... ... .. ... ..
2.2.4  Operatoraufrufe . ... ... ... ... .. ......
2.3 Erweiterung um Namensassoziationen . . ... .. ... ...
2.4 Spezifikation des Operatorkonzepts . . . . . .. . . ... ...

3 Das Benutzerinterface
3.1 Der graphische Editor . . ... ... ... ... ........
3.1.1 Angzeige- und Editierfeld . . . . .. .. ... ... ...
3.1.2  Auswahl der Bedingung . . . ... ... ...
3.1.3 Liste der bekannten Typen . . .. .. ... ......
3.1.4 Namensassoziationen . . . . . . . . ... .. ... ...
3.1.5 Referenzierbare Objekte . . . . . . . .. .. ... ...
3.1.6 Operatoren . . .. ... ... ...
3.1.7 Untereditoren . . . . .. . ... ... ...
3.2 Implementation des Editors . . . . . ... ... .. ... ...
3.2.1 Der MILOS_GraphEditor . . . ... ... .......
3.2.2 Erweiterungen der MILOS Expression-Hierarchie . . .
3.2.3 Die Klasse MILOS ExprInterface. . . . . . ... ...
3.3 Sonstige Erweiterungen . . . . ... ... L.

4 Anbindung an den Scheduler
4.1 Instantiierung der Vorbedingung . . .. ... ... ... ...
4.2 Verwaltung von Abhdngigkeiten . . . . . . . .. ... ... ..



INHALTSVERZEICHNIS 2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.2.1  Anderungen der Abhingigkeiten durch die neue Spe-

zifikation . . . ... L Lo 32
4.2.2 Spezifikation der neuen TMS-Strukturen . . . . . . .. 33
Anbindung andas TMS . . .. ... ... ... ........ 34
Nachbedingungen . . . . . . .. ... ... 0oL 35
Invarianten . . . . . ... ... oL 35
Ausblick: Bedingungen fiir Planung und Abwicklung . . . .. 36

Zusammenfassung . . .. ... L. 36



1 EINLEITUNG UND MOTIVATION 3

1 Einleitung und Motivation

1.1 Problematik von Entwicklungsprozessen

Viele Entwicklungsprozesse, wie sie z.B. beim Entwurf von grofien Softwa-
resystemen bendtigt werden, basieren in erster Linie auf dem Wissen der
mit der Entwicklung betrauten Mitarbeiter. Mit wachsender Komplexitit
der Entwurfsaufgaben und mit wachsender Anzahl der Mitarbeiter in ei-
nem Projekt wird die Koordination und Verteilung dieses Wissens immer
problematischer. Aus diesem Grund versucht man zunehmend, das Wissen
der Mitarbeiter in elektronischer Form, d.h. in Rechnern zu speichern und
zu verwalten. Dadurch, dal der Entwurf eines komplexen Systems ebenfalls
am Rechner modelliert wird, steht benstigtes Wissen sofort zur Verfiigung
und kann zur Entscheidungsunterstiitzung herangezogen werden. Gerade
bei der Planung groler Projekte stehen jedoch oft Kntscheidungen aus, die
erst spiter, wihrend der Abwicklung getroffen werden kénnen. Da gingige
Workflow-Management-System zumeist eine komplette Modellierung verlan-
gen, bevor die Abwicklung eines Projektmodells beginnen kann, habt sich
dieser Ansatz gerade fiir umfangreiche Projekte als eher ungeeignet heraus-
gestellt.

1.2 Das Projekt CoMo-Kit

In der Arbeitsgruppe “Kiinstliche Intelligenz” der Universitit Kaiserslau-
tern ist im Projekt CoMo-Kit ein entscheidungsunterstiitzendes System
entstanden, das z.B. zur Planung von Softwareentwicklungsprozessen oder
zum Entwurf von Bebauungspldnen eingesetzt werden kann. Der Entwick-
lungsproze wird zunichst soweit nétig modelliert und kann dann bereits
teilweise abgewickelt werden, noch bevor die Modellierung beendet ist. Mo-
dellierung und Abwicklung gehen also verzahnt vonstatten.

1.3 Modellierung von Entwurfsprozessen in CoMo-Kit

Ein gesamter Entwurfsproze wird in CoMo-Kit zunichst als Task mo-
delliert, also als zu erfiillende Aufgabe, die gewisse Eingaben erwartet und
mindestens eine Ausgabe, das zu entwerfende Produkt, zuriickliefert. Diese
Aufgabe wird schrittweise verfeinert zu Teilaufgaben, die in sich geschlosse-
ne Teile des Entwurfs reprisentieren, also z.B. Teile die von genau einem
Mitarbeiter erledigt werden. Dabei kann eine Aufgabe auch durch mehrere
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parallele Teilaufgaben verfeinert werden kann, wodurch alternative Moglich-
keiten zum Losen eines Problems modelliert werden kénnen. Zwischen den
Teilaufgaben besteht ein Datenfluf}, der die Zwischen- bzw. Nebenprodukte
darstellt, die wihrend der spdteren Abwicklung entstehen und von anderen
Teilaufgaben bendtigt werden. Folgendes Beispiel soll das Konzept anhand
des Entwurfs eines modularen Compilers erldutern.

Spezifikation Spezifikation
Scanner generiererﬁ ‘ Scanner programmieren
VERFEINERUNG
LL-Parser schreiben] [ LR-Parser schreiber|
Compiler entwerfen

‘ Semant.Analyse programmiere(n

Compilerkern

SPARC-Back erzeugeﬁ ‘HPPA-Back erzeuoeﬁu‘ PPC-Back erzeuger{

Compiler
Abbildung 1: Modell eines Compilerentwurfs

Abb. 1 zeigt, wie die Aufgabe des Compilerentwurfs in verschiedene Tei-
laufgaben aufgespalten wird. Dabei wird bei jeder Teilaufgabe ein Modul
des Compilers entworfen, also z.B. der Scanner oder der Parser. Jede dieser
Teilaufgaben liefert als Ausgabe das durch sie entwickelte Modul, das von
der ndchsten Teilaufgabe als Eingabe verwendet wird. Die letzte Teilaufga-
be liefert schliefilich den gewiinschten Compiler. Je nach Komplexitdt des
Problems kénnen beliebige Teilaufgaben beliebig weiter verfeinert werden.

1.4 Die Abwicklung von CoMo-Kit-Modellen

Die Abwicklung eines CoMo-Kit-Planes besteht im Wesentlichen in der De-
legation der modellierten Teilaufgaben durch einen Projektleiter. Der Mit-
arbeiter, an den eine Aufgabe delegiert wurde, beginnt dann mit der Ab-
arbeitung dieser Aufgabe. Dazu verwendet er z.B. Ergebnisse anderer Auf-
gaben, die bereits von anderen Mitarbeitern bearbeitet wurden, und die
ihm in Form von Kingangsparametern fiir seine Aufgabe von CoMo-Kit
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zur Verfiigung gestellt werden. Ist seine Aufgabe beendet, gibt er wiederum
das Ergebnis seiner Arbeit durch die Belegung von Ausgangsparametern an
CoMo-Kit weiter. Dadurch kénnen dann evtl. weitere Aufgaben delegiert
und abgewickelt werden.

Das System tragt dafiir Sorge, dafl nur Teilaufgaben delegiert werden
kénnen, die bereits vollstindig modelliert sind. Zudem kénnen 7Teilaufga-
ben nur dann ausgefiihrt werden, wenn alle von ihnen ben&tigten Einga-
beparameter existieren. Warum dies zunichst sinnvoll erscheint soll wieder
am Beispiel des modularen Compilers erldutert werden. Die Abarbeitung
des vorgestellten Modells beginnt zundchst mit der Delegation der Aufgabe
SScanner-Entwurfin einen Programmierer. Dieser Implementiert den Scan-
ner und stellt ihn als Ausgabe zur Verfiigung. Erst jetzt macht es Sinn als
nachste Teilaufgabe den Parser zu implementieren, denn der ist stark auf
Funktionsweise und Ausgabeformat des Scanners angewiesen. Die weitere
Entwicklung des Compilers besteht in der sukzessiven Delegation und Ab-
arbeitung der einzelnen 7Teilaufgaben bis der Programmierer des Backends
den kompletten Compiler als Ausgabe liefert.

Anm.: In einem korrekten EntwurfsprozeB sollte zunachst das Interface zwi-
schen Scanner und Parser spezifiziert werden, bevor mit der Implementierung
des Scanners begonnen wird. Daher konnte die Implementierung des Parsers
auch schon vor der Fertigstellung des Scanners beginnen. Eine Unterteilung in
Spezifikation und Implementierung ware jedoch fiir ein einfaches Beispiel zu auf-
wendig. Der Ubersicht halber soll daher hier auf eine komplexere Modellierung
verzichtet werden.

Die zunichst verniinftige Bedingung, dafl Eingangsparameter einer Tei-
laufgabe vor der Abwicklung dieser Aufgabe existieren miissen erscheint bei
ndherer Betrachtung jedoch unzuldnglich, wie folgende Betrachtungen an-
hand des bereits eingefiihrten Beispiels Compilerentwurfillustrieren sollen.

1. Vor dem Entwurf des Compilerkerns, ist die Spezifikation eines Parsers
vonndten, dabei kann entweder ein LL-Parser oder ein LR-Parser zum
Einsatz kommen. Im oben dargestellten Modell werden die Kntwurfsauf-
gaben “LL-Parser erzeugen” und “LR-Parser erzeugen” zwar getrennt
als Alternativen dargestellt, das Ergebnis jedoch nur in Form eines Pa-
rameters “Parser” modelliert. Es kann jedoch durchaus sinnvoll sein,
LR- und LL-Parser als verschiedene Parameter zu modellieren, von
denen nur einer notwendig ist fiir den Entwurf des Kerns. Bereits hier
scheitert der CoMo-Kit-Ansatz, da es nicht moglich ist, eine Disjunk-
tion von Kingabeparametern zu verlangen.
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2. Da LR-Parser prinzipiell mé&chtiger sind als LI-Parser hingt die Art
des verwendeten Parsers mafigeblich von der zu iibersetzenden Gram-
matik ab. Fiir eine nicht LL-parsbare Grammatik ist ein LL-Parser
unbrauchbar. Wiederum 148t sich diese Bedingung im CoMo-Kit-
System nicht ohne gravierende Anderungen im Modell ausdriicken.

1.5 Das Projekt MILOS

Da der Entwurf grofier Softwarepakete einer der Anwendungsschwerpunk-
te des CoMo-Kit-Systems ist, wurde im Rahmen des MILOS-Projektes
eine Erweiterung des CoMo-Kit-Systems spezifiziert um besonderen An-
forderungen beim Entwurf von Softwaresystemen gerecht zu werden. Eine
vollstindige Erlduterung findet sich in [1].

Unter anderem wird in MILOS ein Konzept spezifiziert, daf§ es dem
Modellierer erlaubt, Vor- und Nachbedingungen fiir Teilaufgaben zu formu-
lieren. Diese Bedingungen stellen Kontrollstrukturen dar, mit deren Hilfe es
moglich wird, die Abwicklung des Modells zu steuern.

Im letzten Abschnitt hatten sich die Ausdrucksméglichkeiten des CoMo-
Kit-Systems bereits als unzuldnglich erwiesen. Mit den erweiterten Moglich-
keiten aus dem MILOS-Projekt 148t sich jedoch folgende Vorbedingung der
Aufgabe “Kern implementieren” formulieren:

‘LR-Parser existiert ODER ( LL-Parser existiert und Grammatik
ist LL-parsebar)’

1.6 Diese Projektarbeit

Im MILOS-Projekt wurde fiir Vor- und Nachbedingungen ein sehr einfaches
Konzept vorgestellt und spezifiziert. Die Aufgabe dieser Projektarbeit be-
stand darin, die bestehende Sperzifikation zu iiberarbeiten und an das aktu-
elle CoMo-Kit System, insbesondere das aktuelle Typsystem, anzupassen.
Kapitel 2 wird ausfiihrlich die neue Spezifikation vorstellen und erldutern. Sie
unterscheidet sich z.'. erheblich von der urspriinglichen MILOS-Spezifikation.
Als n#chstes war ein graphisches Interface zu implementieren, das es dem
Benutzer erlaubt, Vor- und Nachbedingungen auf bequeme Art und Weise
einzugeben. Kapitel 3 wird das Interface und seine Funktionsweise sowie die
Anbindung an das Modell ngher erldutern. SchlieBlich war ein Ausfiihrungs-
mechanismus fiir Vor- und Nachbedingungen zu implementieren und in das
Laufzeitsystem von CoMo-Kit zu integrieren. Kapitel 4 wird auf die Funk-
tionsweise und die Integration in CoMo-Kit niher eingehen.
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2 Spezifikation der Sprache fiir Vor- und Nachbe-
dingungen

Die folgenden Uberlegungen sowie die Spezifikation gelten fiir Vorbedingung
und Nachbedingungen einer Aufgabe. Der Einfachheit halber soll in diesem
Kapitel jedoch nur von Vorbedingungen die Rede sein.

2.1 Voriiberlegungen

Die Vorbedingung einer Aufgabe wird in Form eines Reguldren Ausdrucks
mit Bool’schem Riickgabewert, also TRUE oder FALSE, formuliert. In MILOS
wurde fiir diese Reguldren Ausdriicke eine einfache Spezifikation vorgestellt,
dhnlich wie sie in Programmiersprachen wie C zu finden ist. Es existiert eine
feste Menge von Basistypen, ndmlich NUMBER, BOOL, SYMBOL, und STRING.
Diese kénnen durch eine vorgegebene Menge an arithmetischen und logi-
schen Operatoren verkniipft werden. Zusédtzlich stehen komplexe Produkte
(dhnlich RECORDs bzw. structs in gingigen Sprachen) zur Verfiigung. Diese
kénnen jedoch nur auf Gleichheit getestet werden.

Im Rahmen dieser Projektarbeit wurde die gesamte Spezifikation neu
erarbeitet. Im folgenden sollen einige Uberlegungen vorgestellt werden, die
eine Neuerarbeitung notwendig gemacht haben.

e erweiterbares Typsystem
Bereits in MILOS war ein erweiterbares Typsystem vorgesehen. Zur
sinnvollen Verwendung erweiterter Typen sind jedoch Operatoren not-
wendig, die auf Instanzen dieser erweiterten Typen arbeiten kdnnen.
Géngige Programmiersprachen stellen hierzu das Konzept der Opera-
toriiberladung zur Verfiigung. Ein solches Uberladungskonzept wurde
auch in die neue Spezifikation aufgenommen.

e erweiterbares Operatorkonzept
Die MILOS-Sperzifikation hat eine feste Menge von Grundoperatoren
zur Verfiigung gestellt. Die Krfahrung hat jedoch gezeigt, daf selbst
eine umfassende Menge an Grundoperatoren an ihre Grenzen stofien
kann. Mit zunehmender Komplexitdt einer Vorbedingung werden kom-
plexe Funktionen notwendig. Daher wurde ein Konzept erarbeitet, das
es dem Benutzer erlaubt, selbst solche Funktionen zu formulieren. Ei-
ne konkrete Syntax hierfiir wird im Rahmen dieser Arbeit nicht vorge-
geben, die notwendigen Vorbereitungen erméglichen jedoch eine sehr
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einfache Implementierung benutzerdefinierter Funktionen. Als einfa-
che Vorstufe wurde ein Konzept fiir Namensassoziationen dhnlich den
LET-Konstrukten in LISP spezifiziert und implementiert.

e spite Bindung

Die Bindung eines Operators an einen Operatornamen war in MILOS
statisch, da jedem Operatornamen nur ein Operator zugeordnet war.
Programmiersprachen, die eine Operatoriiberladung erlauben, binden
ihre Operatoren immer dynamisch. Statische Bindung hat sich hier als
unzulidnglich erwiesen. Auch die vorliegende Sperzifikation verwendet
spate, also dynamische Bindung. Operatoren werden erst im Moment
der Auswertung an das Operatorsymbol gebunden.

e Ubersichtlichkeit des Konzepts
Aufgrund der Operatoriiberladung macht es keinen Sinn mehr, die
Operatoren in der Sperzifikation der Vorbedingungen aufzufiihren. Da-
durch wurde das gesamte Konzept einfacher und iiberschaubarer. Dies
kommt vor allem zukiinftigen Erweiterungen zugute.

Speziell die dynamische Bindung wird von Laien oft als schwer durch-
schaubar verstanden, da durch das Definieren (speziell das Uberdefinieren)
von Methoden sich das Auswertungsverhalten von Ausdriicken dndert, ob-
wohl an den Ausdriicken selbst gar nichts gedndert wurde. Statische Bin-
dung, die bereits zur Ubersetzungszeit vorgenommen wird, hat sich daher
bei prozeduralen Programmiersprachen durchgesetzt. Speziell wenn Opera-
toren iiberladen werden k&nnen, treten aber auch bei statischer Bindung
Effekte auf, die mitunter noch undurchschaubarer sind. Hier hingt das Er-
gebnis einer Auswertung ndmlich moglicherweise davon ab, wann diese Aus-
wertung formuliert (und dabei gebunden) wurde. D.h. zwei véllig identische
Ausdriicke kénnen bei gleichzeitiger Auswertung unterschiedliche Ergebnis-
se liefern. Daher wurde das alte dynamische Bindungskonzept der MILOS-
Spezifikation ersetzt.

2.2 Die Spezifikation regulérer Ausdriicke

Abbildung 2 zeigt die Spezifikation einer Klassenhierarchie fiir reguldre Aus-
driicke als StP-OMT-Diagramm. Genauere Erlduterungen zur Semantik der
Darstellung von OMT-Diagrammen finden sich unter Anderem in [1].
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OMTODbjectDiagram — MILOS_RawExpression 4/30/1997 12:56:44

MILOS_Expression

value 1+

evaluate

is argument of

MILOS_Constant MILOS_Reference: MILOS_Operator

const assoc operatorName
arguments

constant reference: <—
constant dereference ‘operator
operator.

MILOS_MonadOperator MILOS_DyadOperator MILOS_Function

operand leftOperand parameters
operand; leftOperand: parameters:
ightOperand
rightOperand:

MILOS_LocalReference

initFromReference:

Abbildung 2: Klassenhierarchie fiir regulire Ausdriicke

2.2.1 Awusdriicke

Ein Ausdruck wird repriasentiert durch eine Instanz der abstrakten Klas-
se MILOS Expression. Diese wird zu drei Unterklassen verfeinert. Durch
die Methode evaluate kann ein Ausdruck ausgewertet werden. Riickgabe-
wert ist eine Instanz eines Produkttyps. Die Auswertung selbst wird durch
die Unterklassen von MILOS Expression vorgenommen. Durch die Metho-
de copy kann eine tiefe Kopie eines Ausdrucks angelegt und dann mittels
becomeInstanceFor: in eine Instanz verwandelt werden. Einige Ausdriicke
sind nur als Instanzen auswertbar. Die Instantiierung wird durch die jewei-
lige Unterklasse vorgenommen.

2.2.2 Konstanten

MILOS Constant reprisentiert eine lokale Konstante, die nur innerhalb die-
ses Ausdrucks sichtbar ist. Sie wird benétigt fiir einfache Vergleiche, wie
“x > b”. Esist jedoch auch méglich, komplexe Konstanten zu erzeugen. Die
Zugriffsmethoden constant und constant: liefern bzw. erwarten Instanzen
des CoMo-Kit-Typsystems. Eine Instantiierung ist nicht notwendig. Die
Auswertung entspricht dem Zugriff auf die Konstante durch die Methode
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const.

2.2.3 Referenzen

MILOS Reference stellt eine Referenz auf ein CoMo-Kit-Produkt dar. Durch
die Zugriffsmethode dereference erhilt man das referenzierte Objekt, durch
reference: kann man die Referenz auf ein anderes Objekt umbiegen. Re-
ferenziert werden kénnen Eingabeparameter der Aufgabe oder globale Kon-
zeptinstanzen. Die Eingabeparameter sind durch den Datenflufl im Modell
definiert. Es ist zu beachten, dafl Eingabeparameter einer Aufgabe vor de-
ren Instantiierung nur durch formale Parameter reprisentiert sind. Damit
sind Referenzen auf diese Parameter nicht auswertbar. Erst durch die In-
stantiierung werden die Referenzen von einem formalen Parameter auf seine
Instanz, einen aktuellen Parameter umgebogen. Die Auswertung geschieht
durch dereferenzieren.

Als Verfeinerung existiert eine Klasse MILOS Localreference. Diese stellt
eine Referenz auf eine lokale Namensassoziation dar. Einziger Unterschied
zur MILOS Reference ist, dafl bei der Auswertung nicht nur das referenzier-
te Objekt zuriickgeliefert wird, sondern die Assoziation zuerst ausgewertet
und das Ergebnis dieser Auswertung dann zuriickgeliefert wird.

2.2.4 Operatoraufrufe

MILOS Operator stellt keinen Operator, sondern einen Operatoraufruf dar.
Die Operatoren selbst sind nicht Teil der reguldren Ausdriicke. Sie werden
auch von anderen Teilen des CoMo-Kit-Systems benétigt und im néchsten
Kapitel spezifiziert.

MILOS Operator
wird verfeinert zu den uniren Operatoren (MILOS MonadOperator), bindren
Operatoren (MILOS DyadOperator) und Funktionen (MILOS Function). Die
Unterschiede dieser Verfeinerungen sind in erster Linie syntaktischer Natur
und dienen der Ubersichtlichkeit. Die Funktionsweise aller Operatoraufrufe
ist identisch. Jeder Operator kennt seine Operanden. Bei der Auswertung
wird ein geeigneter Operator gesucht und an den Operatoraufruf gebunden.
Durch Auswertung dieses Operators mit den Operanden wird der Opera-
toraufruf dann selbst ausgewertet. Die Zugriffsmethoden unterscheiden sich
wie folgt.

MILOS_MonadOperator operand, operand:
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MILOS_DyadOperator leftOpd, leftOpd:, rightOpd, rightOpd:

MILOS _Function params, params:

Zudem wird die Klasse MILOS DyadOperator verfeinert zur Klasse MILOS -
Selector. Diese reprisentiert den Aufruf einen sogenannten Punkt-Operators
(bekannt aus C++), der dazu dient auf ein Attribut einer Datenstruktur
zuzugreifen. Realisiert wird er durch Aufruf eines Operators, der als At-
tribute die gesamte Struktur und den Namen des Attributs erwartet. Das
verwendete Operatorkonzept stellt diese Funktionalitdt nicht zur Verfiigung.
Daher implementiert die Klasse MILOS Selector nicht nur den Aufruf, son-
dern auch die Auswertung des Punkt-Operators. Zur Kapselung des At-
tributnamens wurde die Klasse MILOS Constant verfeinert zu einer Klasse
MILOS SlotIdentifier. Kin MILOS SlotIdentifier kapselt eine eindeuti-
ge Darstellung eines Attributnamens. Es sei erwihnt, dafl die Funktionalitit
dieser beiden Klassen durchaus auch durch das Operatorkonzept hitte reali-
siert werden kénnen. Dieser Weg wurde gewdhlt um eine anschaulichere Dar-
stellung fiir den Benutzer zu gew&hrleisten. Kin Aufruf des Punkt-Operators
wird z.B. nicht durch einen Ausdrucksbaum dargestellt, sondern durch einen
einzigen Knoten der Form struktur.attribut wie aus C++, Pascal, etc.
bekannt.

2.3 Erweiterung um Namensassoziationen

Abbildung 3 zeigt die notigen Erweiterungen zu Behandlung von Namen-
sassoziationen.

Eine Klasse MILOS LetExpression kapselt den eigentlichen Ausdruck
und beinhaltet zusitzlich eine geordnete lListe von Namensassoziationen.
Dabei darf in jeder Assoziation eine bereits vorher definierte Assoziation re-
ferenziert werden. Folgendes Beispiel in der Syntax einer imperativen Spra-
che soll das erldutern:

Dieser regulire Ausdruck wiirde bei der Auswertung die Zahl 3 ergeben

a =1

b := a+1;

return ( b+1 );
Der nun folgende Ausdruck ergibt eine Fehlermeldung bei (1). Der Name b
ist hier noch nicht gebunden.

a = 1;

b:=a+ b; (1)

return ( b+1 );
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OMTObjectDiagram — MILOS_LetExtension 4/30/1997 12:53:19

MILOS_LetExpression

letList

letList:

expression

expression:

evaluate

([ )
MILOS_Assoc
design
value
design
design: MILOS_Expression
expr
expr: value
evaluate <>
evaluate

Abbildung 3: Erweiterung der Klassenhierarchie fiir Namensassoziationen

Dadurch sind zyklische Referenzen innerhalb von Namensassoziationen nicht
moglich.

Die Klasse MILOS Assoc stellt eine Assoziation dar. Dabei wird ein Aus-
druck an einen Namen gebunden. Die Zugriffsmethoden design und design:
erlauben den Namen zu erfragen bzw. zu indern. Mit den Methoden expres—
sion und expression |48t sich der an den Namen gebundene Ausdruck
erfragen bzw. ersetzen. Die Auswertung einer Namensassoziation geschieht
durch Auswertung des angebundenen Ausdrucks. Die Instantiierung durch
Instantiieren des Ausdrucks. Dabei sollten Assoziationen nicht direkt son-
dern nur iiber ihren Namen ausgewertet werden, d.h. nur wenn der regulire
Ausdruck zu dem die Assoziation gehért diese Assoziation bendtigt wird sie
tatsichlich ausgewertet. Dies entspricht einer spiten Auswertung wie aus

LISP bekannt.
2.4 Spezifikation des Operatorkonzepts

Da Operatoren auch von anderen Teil des CoMo-Kit-Systems benutzt wer-
den, sind sie nicht Teil der MILOS Expression-Hierarchie. Stattdessen wer-
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den sie in Form von Instanzen der Klasse Operator reprisentiert.

OMTObjectDiagram — MILOS_Operator 4/30/1997 12:54:36

Operator

evaluationBlock
name

signature
returnType

name
numaArgs

priority

signature
asMilosOperator
evaluateWithArguments:
emptyCall
fitsArguments:
testArguments:

Abbildung 4: Die Klasse Operator

Eine Operator kennt seine Signatur in Form einer geordneten Liste von
CoMo-Kit-Typen. Diese kann durch die Methode signature erfragt wer-
den. Zudem kann durch die Methode fitsArguments: gepriift werden, ob
eine Liste von Parametern zur Signatur des Operators pafit. Der Riickgabe-
typ wird nicht als Teil der Signatur behandelt, da sonst die Uberladung nicht
mehr eindeutig entscheidbar wére. Stattdessen kann er {iber die Methode
returnType erfragt werden. Durch die Methode evaluateWithArguments:
kann schlieilich der Operator ausgewertet werden. Als Eingabe erwartet
er eine Liste von CoMo-Kit-Instanzen, Ergebnis ist eine Instanz von Typ
returnType. Beim Aufruf eines Operators wird gepriift, ob alle Parameter
mit definierten Werten belegt sind. Ist dies nicht der Fall, liefert der Ope-
rator ohne weitere Auswertung einen undefinierten Wert zuriick. Allerdings
gibt es Operatoraufrufe, bei denen trotz undefinierter Parameter der Riick-
gabewert definiert ist. Z.B. ergibt ‘nil:FLOAT = nil:FLOAT’ den Wert TRUE
zuriick. Um solche Operatoraufrufe behandeln zu kénnen, verfiigt jeder Ope-
rator iiber einen Testblock, der entscheidet, ob eine Auswertung stattfindet
oder nicht. Der Standardtestblock bricht die Auswertung ab, sobald einer
der Parameter einen undefinierten Wert enthélt.

Die Uberladung der Operatoren regelt die Klasse Operator selbst. Sie
kennt alle ihre Instanzen, also alle zur Verfiigung stehenden Operatoren. Auf
die Methode forArguments: liefert die Klasse eine passende Instanz fiir die
angegebene Argumentliste.
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Die Methode initializeAfterLoad erzeugt eine Reihe von Standard-
operatoren. Insbesondere werden alle Operatoren erzeugt, die in der alten
MILOS-Sperzifikation vorgesehen waren.

Es folgt eine Aufstellung der Standardoperatoren

‘ Name ‘ Signatur ‘ Ergebnis ‘ Beschreibung ‘

+ Float Float Float arithmetische Addition
- Float Float Float | arithmetische Subtraktion
* Float Float Float | arithmetische Multiplikation
/ Float Float Float | arithmetische Division
- Float Float | arithmetische Negation

div Float Float Float | arithmetische

Ganzzahldivision
mod Float Float Float | Rest bei arithmetischer
Ganzzahldivision

and Bool Bool Bool logische Konjunktion

or Bool Bool Bool logische Disjunktion

zor Bool Bool Bool exklusive Disjunktion

not Bool Bool logische Negation
< Float Float Float | kleiner

<= Float Float Float | kleiner oder gleich
> Float Float Float | grofler

>= Float Float Float | grofler oder gleich
= Concept Concept Bool Identitat

<> Concept Concept Bool Negation der Identitét

Der Typ Concept ist hierbei der Basistyp des Typsystems von CoMo-
Kit und kann mit allen Typen instantiiert werden. Zusitzlich gibt es die
Maoglichkeit auf Attribute eines Konzepts zuzugreifen. Bei Programmierspra-
chen wie C++ wird das ebenfalls durch einen Operator, den sogenannten
PunktOperator geleistet. Das hier vorgestellte Operatorkonzept enthilt kei-
nen solchen PunktOperator. Stattdessen wird diese Funktionalitit von der
bereits erliuterten Klasse MILOS Selector implementiert.
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3 Definition und Implementierung eines graphi-
schen Interfaces

Zur Sperzifikation der Vor- und Nachbedingungen ist nicht nur ein Kon-
zept zur internen Darstellung vonnoten, es mufl eine Eingabemoglichkeit
zur Verfiigung stehen um dem Benutzer die Formulierung solcher Vor- und
Nachbedingungen zu erméglichen. Dazu wurde der existierende Taskeditor
des CoMo-Kit-Systems erweitert um ein graphisches Interface fiir Vor-
und Nachbedingungen. Dieses Kapitel wird die Funktionsweise des Inter-
faces erldutern und auf Implementierungs- aspekte eingehen.

3.1 Der graphische Editor

Der CoMo-Kit-Taskeditor wurde im Menii Edit um einen Punkt Control
erweitert. Abbildung 5 zeigt das Fenster des Taskeditors nach Anwahl des
Meniipunktes Control.

[l TaskEditor for: Task [Els
CoMoKit File | Edit | 3
ion type constants locals formal paramelers
String A lanAssoc 4 | » Teststring L4
4 precondition Text » Testiloat
Float a
— Boolean
itk Symbol ‘
- postcondition E 5
anfssoc i
Condition - expression tree operators
S [+ ( Float Float i
() - —(Float Foar
resutt c—(= ) nilFlna] *( Float Float )
# ( Float Float )
= ( Concept Concept )
| =
6
17.0 K
(- -
nil:Float
/
GE
—_— = JT unary operators
JT hinary operators
- J7 functions
1
/ -
1 T=GE Install condition _ —f1+— 7

Abbildung 5: Die Benutzeroberfliche zu Eingabe von Vorbedingungen

Die Anzeige gliedert sich in ein grofies Editierfeld links unten (1). Dariiber
befindet sich ein Auswahlfeld fiir dir Art der Bedingung (2) und Listen der
zur Verfiigung stehenden Typen (3), der definierten Namensassoziationen
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(4) und der referenzierbaren CoMo-Kit-Parameter (5). Neben dem Anzei-
gefeld befindet sich eine Liste der verfiigharen Operatoren (6).

3.1.1 Anzeige- und Editierfeld

Im Anzeigefeld- und Editierfeld (1) wird die aktuelle Bedingung in Form ei-
nes Baumes dargestellt. Operatoren werden durch runde Symbole reprisen-
tiert, Konstanten durch Rechtecke. Referenzen werden durch flache Sechs-
ecke kenntlich gemacht. Sdmtliche Objekte, die im Anzeigefeld dargestellt
werden, kénnen mit der linken Maustaste angewdhlt werden. Zur Erh6hung
der Ubersichtlichkeit wurde ein Konzept zum Wegfalten beliebiger Teilaus-
driicke implementiert. Durch einen Doppelclick mit der Maus wird der Teil-
baum unterhalb des angewéhlten Objekts weggefaltet. Ein weiterer Dop-
pelklick faltet den Teilbaum wieder auf. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die
aufgeklappte und die zusammengefaltete Darstellung eines Teilausdrucks.

S )
m il:Float
o L

Abbildung 6: Aufgeklappter Teilausdruck

O Ny

Abbildung 7: Zusammengefalteter Teilausdruck

Ist mindestens ein Objekt des Ausdrucksbaumes angewihlt, steht durch
Driicken der mittleren Maustaste ein Kontextmenii zur Verfiigung. Folgende
Operationen sind damit méglich:
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Meniipunkt

Funktion

edit

set Value

replace with...

cut

copy

paste

compress

expand
toggle

inspect

offnet ein neues Fenster mit einem neuen An-
zeigefeld das nur den Teilbaum unterhalb des
angewdhlten Objekts darstellt. Dadurch lassen
sich Teile komplexer Bedingungen iibersichtlich
editieren.

offnet einen Editor fiir die angewihlte Kon-
stante, in dem ihr Wert (bzw. mehrere Werte)
geindert werden kénnen. Nachstehende Abbil-
dung 8 zeigt ein solches Editorfenster fiir FLOAT-
Konstanten

ermoglicht es, Teilbiume durch Konstanten der
Basistypen zu ersetzen und ist zum schnellen
Aufbau einfacher Operationen gedacht.
schneidet den kompletten Baum unterhalb des
gewdhlten Objekts ab und speichert ihn ihn ei-
nem internen Puffer, aus dem er spiter wieder
an anderer Stelle in den Baum kopiert werden
kann. Der abgeschnittene Zweig wird durch eine
undefinierte Bool-Konstante ersetzt.

legt eine Kopie des Teilbaumes unterhalb des
angewdhlten Objekts im internen Puffer ab. Im
Gegensatz zu cut bleibt der Teilbaum dabei un-
verdndert.

ersetzt den Teilbaum unterhalb des angew&hlten
Objekts durch den Inhalt des internen Puffers.
cut, copy und paste zeigen damit das bekannte
verhalten gleichnamiger Befehle in Smalltalk.
faltet den Teilbaum unterhalb des angewihlten
Objektes weg. Der gesamte Teilbaum wird durch
ein einziges Objekt ersetzt, das diesen Teilbaum
beschreibt. Der Befehl bewirkt damit dasselbe,
wie ein Doppelclick mit der linken Maustaste.
faltet einen zusammengeklappten Teilbaum wie-
der auf.

faltet aufgeklappte Teilbdume zusammen und
zusammengeklappte Teilbdume auf.

erlaubt ein betrachten des angew#hlten Objekts.

17
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Abbildung 8: FLOAT-Editor

Durch diese Befehle lassen sich schon einfache Ausdrucksbidume erstel-
len. Komplexere Strukturen kénnen in Verbindung mit den weiteren Ele-
menten (2)-(6) der Oberfliche erzeugt werden und werden in den folgenden
Abschnitten erldutert.

3.1.2 Auswahl der Bedingung

Der Editor ermdglicht das Formulieren von Vorbedingungen und Nachbe-
dingungen. Durch Anwé&hlen des entsprechenden Knopfes auf der Oberfliche
wird die entsprechende Bedingung in den Editor geladen und im Anzeigefeld
dargestellt. Zudem wird die Anzeige der referenzierbaren Objekte aktuali-
siert.

Wird eine Bedingung editiert, wird zunéchst eine Kopie angelegt die
dann verdndert werden kann. Erst durch Driicken des Install-Knopfes (7)
wird die alte Bedingung durch die geinderte Kopie ersetzt.
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3.1.3 Liste der bekannten Typen

Da CoMo-Kit benutzerdefinierte Typen erlaubt, werden in diesem Feld alle
bekannten Typen aufgelistet. Durch Anwahl eines Typs steht im Kontext-
menii ein Punkt copy zur Verfligung, mit dem eine Instanz dieses Typs in
den Internen Puffer kopiert werden kann. Dieser kann dann durch den Befehl
paste in den Ausdrucksbaum eingefiigt werden (siehe dort). Alternativ kann
man eine Instanz auch per drag&drop einfiigen. Dazu nimmt man eine In-
stanz des Typs mit der Maus auf und 148t sich auf ein zu ersetzendes Objekt
im Ausdrucksbaum fallen. Wie beim paste-Befehl kénnen nur Objekte des
Baumes ersetzt werden. Es ist nicht mdglich ein neues Objekt einfach auf
das Anzeigefeld fallen zu lassen und spiter mit dem Ausdrucksbaum zu ver-
binden. Eine weitere Bedeutung der Typliste wird im folgenden Abschnitt
beschrieben

3.1.4 Namensassoziationen

In diesem Feld stehen alle bekannten Namensassoziationen. Das Assozia-
tionen nur lokal sichtbar sind, ist die Liste initial leer. Ks gibt mehrere
Mabglichkeiten neue Assoziationen zu erzeugen. Zum einen gibt es unterhalb
der Liste ein Eingabefeld fiir Strings. Gibt man dort einen Namen ein wird
eine Assoziation unter diesem Namen erzeugt. Als Voreinstellung weist sie
auf eine Bool-Konstante mit undefiniertem Wert. Ist im Typfeld ein anderer
Typ angewidhlt, wird eine undefinierte Konstante dieses Typs als Bindung
verwendet. Alternativ kann auch ein Typ per drag&drop aus der Typliste
aufgenommen und auf die Assoziationsliste fallen gelassen werden. Asso-
ziationen kénnen im Kontextmenii editiert werden. Durch den Meniipunkt
edit binding wird ein Anzeigefeld gedffnet, das die entsprechende Bindung
als Baum darstellt. Diese kann dann genau wie im Feld (1) editiert wer-
den. Um eine Assoziation im Ausdrucksbaum zu benutzen, kann eine lokale
Referenz auf diese Assoziation mit dem Befehl copy im im internen Puffer
angelegt werden und spéiter in den Ausdrucksbaum eingefiigt werden. Al-
ternativ kann man auch hier die Assoziation per drag&drop aufnehmen und
auf den Ausdrucksbaum fallen lassen.

3.1.5 Referenzierbare Objekte

Das Feld (5) stellt alle referenzierbaren Objekte in Form einer hierarchi-
schen Liste dar. Auf oberster Ebene befinden sich die formalen Parameter
der aktuellen Aufgabe (zu der der Editor gehért) und globale Produkte, die
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CoMo-Kit zur Verfiigung stellt. Durch Aufklappen eines Eintrags erhélt
man Zugriff auf die Attribute bzw. Teilprodukte eines Objektes. Dadurch
ist ein einfacher Zugriff auf diese Elemente eines Objekts mdglich. Durch
den Befehl copy im Kontextmenii wird eine Referenz auf das angewé&hlte
Objekt in den internen Puffer kopiert und kann dann in den Ausdrucksbaum
eingefiigt werden. Alternativ kann man eine Referenz auch per drag&drop
aufnehmen und auf ein Objekt des Ausdrucksbaums fallen lassen.

3.1.6 Operatoren

Eine Liste aller Operatoren steht im Feld (6) zur Verfiigung. Die Menge
der Angezeigten Operatoren 148t sich der Ubersicht halber einschrinken.
Durch Abwahl der Knépfe unterhalb der Operatorliste lassen sich einstellige,
zweistellige und/oder mehrstellige Operatoren ausblenden. Durch den copy-
Befehl im Kontextmenii wird ein Operatoraufruf fiir den entsprechenden
Operator im internen Puffer abgelegt. Zudem werden undefinierte Instanzen
aller benétigten Argumente erzeugt und an den Operatoraufruf gebunden.
Durch kopieren des Operators +(Float Float) wird also ein Operatoraufruf
fiir den Operator + erzeugt und zwei undefinierte Float-Objekte werden
als Operanden an den Operatoraufruf gebunden. Durch den paste-Befehl
kann der Operatoraufruf dann in den Ausdrucksbaum eingefiigt werden.
Alternativ kann auch hier drag&drop verwendet werden.

Hierbei sei erwdhnt, daf nicht der Operator selbst sondern nur ein Ope-
ratoraufruf mit entsprechendem Namen in den Ausdrucksbaum eingefiigt
wird. Da die Argumente des Aufrufs verdndert werden kénnen und der Ope-
ratoraufruf dynamisch gebunden wird kann es passieren, dafl tatsidchlich ein
anderer Operator ausgefithrt wird, als der eigentlich eingefiigte. Folgendes
Beispiel macht das deutlich.

Man wihle den Operator +(Float Float) und kopiere ihn in den Aus-
drucksbaum. Dann ersetze man die beiden Float-Argumente durch Bool’sche
Argumente. Versucht man den Operator auszuwerten entsteht ein Laufzeit-
fehler: Es gibt keinen Operator +, der auf die Signatur (Bool Bool) pafit.
Erzeugt man jedoch einen solchen, wird der Operatoraufruf korrekt abge-
arbeitet und der neu erzeugte Operator wird ausgewertet. Der urspriinglich
eingefiigte Operator +(Float Float) wird dabei nicht verwendet.
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3.1.7 TUntereditoren

Wird im Editorfeld (1) der Meniipunkt edit angew#hlt, 6ffnet sich ein neues
Fenster mit einem Untereditor. Abbildung 9 zeigt ein solches Untereditor-
fenster.

= Subcondition Wl
o =

f
N 1 ~GE

Abbildung 9: Editorfenster fiir einen Teilausdruck

Dieser Editor stellt einen Teilausdruck des gesamten Baumes da. Wur-
zel dieses Teilbaumes ist das Objekt, das im Haupteditor angewahlt war.
Die Funktionsweise dieses Untereditors ist identisch zum Editorfeld (1).
Konstanten, Referenzen und Operatoren kénnen per copy&paste oder per
drag&drop in den Untereditor eingefiigt werden. Teilbdume kdnnen zischen
Untereditor, Haupteditor und ggfs. anderen Untereditoren per cut,copy&paste
ausgetauscht werden. Zu beachten ist, daB beim Offnen eines Untereditor
immer eine Kopie des zu editierenden Teilbaumes erzeugt wird. Diese kann
dann im Untereditor verdndert werden, ohne daf andere Editoren beein-
flult werden. Im Kontextmeni steht ein Meniipunkt accept zur Verfiigung.
Dieser ersetzt den urspriinglichen Teilbaum durch die verinderte Kopie im
Untereditor.

3.2 Implementation des Editors

Dieser Abschnitt soll die Implementation des graphischen Editors erldutern.
Diese gliedert sich in drei Abschnitte. Der Erste Abschnitt besteht in der
Erweiterung des GraphEditor von Frank Weberskirch. Dieser ist fiir die
Verwaltung des Editorfeldes (1) zustindig und damit der Kern des gesamten
Interfaces. Im Zweiten Teil wird des Interface selbst mit den Kingabefeldern
(2)-(7) erldutert. Teil drei schlieBlich wird auf die Implementierung der in
Kapitel 2 vorgestellten Spezifikation fiir Reguldre Ausdriicke eingehen. Dort
wurden umfassende Erweiterungen der Spezifikation zur Unterstiitzung der
graphischen Darstellung vorgenommen. Abbildung 10 zeigt die Spezifikation
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des Modells als OMT-Diagramm und die Einbettung der Klassenhierarchie
aus Kapitel 2.

OMTObjectDiagram — MILOS_Interface 4/30/1997 12:47:35

MILOS_Exprinterface MILOS_GraphEditor
task model
accessables K>
children builder
conditionType model

model:
accessables acceptTree
chlldre.n doubleClickOn:
conditionTask checkForKey:
:E’;O;“Free dropHandle: onObject:
d(LD | compressAll
editLocal

: expandAll

globalDoubleClick cZSySubTree
localDoubleClick cutSubTree
operatorDoubleClick pasteSubTree
selectGlobal layoutVert
selectlLocal

editSubTree
se:ec:gype . layoutHoriz
is"esf;l perator replaceWithConceptType:
refreshOperatorList z:l;cll&il:A"
initForPrecondition setValue
initForPostCondition
initForOtherType o9gleBtement
onTask:
newAssoc
removeLocal
refresh
rebuild Zx
rebuildUp
rebuildDown
rebuildUpExcept:
rebuildDownExcept:

MILOS_SubExprinterface

Abbildung 10: Modell der Benutzeroberfliche

3.2.1 Der MILOS_GraphEditor

Mit dem GraphEditor von Frank Weberskirch steht unter Smalltalk ein
Werkzeug zur Verfiigung, mit dem sich beliebige Graphen sehr einfach er-
zeugen, darstellen und editieren lassen. MILOS GraphEditor verwendet den
TreeEditor, eine Erweiterung des GraphEditor, die automatische Layouts
speziell fiir Biume implementiert. MILOS_GraphEditor ist jedoch keine Er-
weiterung des GraphEditors, sondern verfeinert die Klasse GEApplication,
welche den GraphEditor kapselt.

Um einen Baum im GraphEditor darzustellen wird das Wurzelobjekt
diese Baumes an den GraphEditor iibergeben und eine Methode, mit der
der GraphEditor die Nachfolger eines Knotens und insbesondere der Wur-
zel in Erfahrung bringen kann. Damit Baut der GraphEditor dann einen
internen Baum aus Objekten der Klasse GraphNode auf, wobei jedes dieser
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Objekte genau einem Objekt des urspriinglichen Baumes zugehérig ist. Der
GraphEditor legt also eine interne Kopie des Originalbaumes an, auf der
er dann arbeiten kann. Die Knoten dieser Kopie kennen ihre zugehorigen
“Originale”, so daB Anderungen an der Kopie dem “Original” bekannt ge-
macht werden kénnen. Die Behandlung solcher Anderungsnachrichten und
die korrekte Durchfiihrung der Anderungen ist Aufgabe des Benutzers, in
diesem Fall also der Klasse MILOS_GraphEditor.

Im Folgenden sollen die Erweiterungen der Klasse MILOS GraphEditor
kurz erldutert werden.

Methodenname Funktion

compressAll faltet alle Objekte des Baums zusammen

expandAll faltet alle zusammengeklappten Elemente auf

copySubTree kopiert den angew&hlten Teilbaum in den inter-
nen Puffer

cutSubTree schneidet den angewdhlten Teilbaum aus und
kopiert ihn in den internen Puffer

pasteSubTree ersetzt das angewdhlte Element durch den In-
halt des internen Puffers

inspectElement Offnet fiir alle angewdhlten Elemente ein inspect-
Fenster

selectAll wihlt alle aufgeklappten Elemente des Aus-
drucksbaumes an

unselectAll wihlt alle Elemente ab

setValue offnet ein Editorfenster fiir das angewihlte Ele-

ment des Baumes.

toggleElement faltet ein angewihltes Element weg bzw. auf

replaceWithConceptType: ersetzt das angewihlte Objekt durch ei-
ne undefinierte Instanz eines CoMo-Kit-
Konzepts. Als Frontend stehen die Metho-
den replaceWithFloat, replaceWithSymbol,
replaceWithBoolean und replaceWithString
zur Verfiigung

Neben diesen existieren noch Zugriffsmethoden model und model:, iiber
die das dariiberliegende MILOS ExprInterface erfragt bzw. gedndert wer-
den kann. Das MILOS ExprInterface wird zwei Abschnitte weiter ndher be-
schrieben. Die Klasse MILOS_GraphEditor stellt iiber die Methoden Paste-
Buffer bzw. PasteBuffer: Zugriff auf den internen Puffer zur Verfiigung.
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3.2.2 Erweiterungen der MILOS Expression-Hierarchie

Fiir die “Zusammenarbeit” mit dem MILOS GraphEditor war es notwendig,
die in Kapitel 2 spezifizierten Klassen um diverse Funktionen zu erweitern.
Abbildung 11 zeigt zunichst die komplette Klassenhierarchie. Das darge-
stellte UIL-Diagramm wurde direkt aus Smalltalk erzeugt und enthélt die
kompletten Klassenbeschreibungen.

MILOS_Assoc
MILOS_LetExpression Gesign
compressed compressed
becomelnstanceFor: value
compress becomelnstanceFor.
createSource compress
defaultName concept
defaultStyle o createSource
st
doubleCiickedin defauitStyle
evaluate — delegatedSuccessors
expand NG MILOS. Expression =7 | doubleClickedin
inputvariables «subject> evaluate
replaceArgumentwith: value expand
toggle compressed | inputvariables
SonExpression becomelnstanceFor printName
_ createSource oage
defautName
defaultStyle
delegatedSuccessors
doubleCiickedin
evaluate
inputVariables
instanceFor.
shortName
successors
ype
SenterNewFornotiy:
MILOS_Reference MILOS_Constant MILOS_Operator
oncent p— operatorName
dereference constant compressedName
reference constant operator
SonParameter. model operator
stromTokeniype: replaceArgumentwith:
SonClass:
SonClassnetwork
SonConcept:
MILOS L
MILOS_MonadOperator MILOS_DyadOperator MILOS_Function
Sonssoc
MILOS_Slotidentifier expandedName p—
operand leftOperand parameters
SenterNewFor operand: leftOperand: Stype:
StromToken rightOperand Stype:parameters:
rightOperand: —
StypeleftOperandaightOperand:

MILOS_Selector

shortName

concept

slot

Sconceptslot

Abbildung 11: Vollstindige Klassenhierarchie fiir reguldre Ausdriicke

Da die meisten neuen Methoden sehr einfach sind, sollen sie nur kurz
und in tabellarischer Form erliutert werden.
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Methodenname

Funktion

delegatedSuccessors

SuUcCcCessors

inputVariables

replaceArgument:
with:

doubleClickedIn:

defaultName

defaultStyle

compress
expand
toggle

Wie eingangs erliutern iibergibt man dem Gra-
phEditor die Wurzel eines Baumes, den man edi-
tieren bzw. darstellen will und Zudem ein Me-
thodenname , iiber den der GraphEditor die
Kinder eines Baumknoten erhalten kann. Da
das Interface das Teilweise Wegfalten von Aus-
driicken erlaubt, mufi diese Methode auch den
Faltzustand eines Knotens kennen und entspre-
chend keine Kinderknoten zuriickliefern, falls
der Knoten selbst weggefaltet ist. Die Methode
delegatedSuccessors leistet genau dies.

Diese Methode liefert die Kinder eines Knotens
ohne Riicksicht auf dessen Faltzustand. Sie wird
von delegatedSuccessors verwendet.

Diese Methode liefert alle Eingabeparameter,
die ein Baumknoten kennt. Sie entspricht damit
der Methode successors.

ersetzt einen Operanden, also einen im ersten
Argument angegebenen Kindknoten durch das
zweite Argument. Diese Methode realisiert da-
mit das ersetzen von Teilbdumen durch die
im vorherigen Abschnitt beschriebene paste-
Funktion. Sie wird vom MILOS_GraphEditor
verwendet.

Diese Methode benachrichtigt einen Knoten da-
von, dafl der Benutzer einen Doppelclick im Gra-
phEditor auf diesem Objekt ausgefiihrt hat. Die
Standard-Reaktion besteht im Auf- bzw. Weg-
falten des Teilbaumes.

Die Standardmethode liefert den Namen, un-
ter dem ein Knoten im GraphEditor angezeigt
wird. Ublicherweise entspricht dieser Name dem
displayString eines Knotens.

Liefert den Darstellungsstil im GraphEditor in
Form eines Symbol. Eine Liste der erlaubten Sti-
le kann iiber den GraphEditor erfragt werden.

Diese Methoden erméglichen die Steuerung des
Faltzustandes eines Knotens.
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3.2.3 Die Klasse MILOS ExprInterface

Dies Klasse MILOS ExprInterface realisiert das gesamte Eingabeinterface,
wie es vom TaskEditor aufgerufen wird. Neben der Einbettung des Graph-
Editor steuert es alle am Anfang des Kapitels beschriebenen Eingabekom-
ponenten. Die meisten Methoden wurden durch den VisualWorks-UIBuilder
automatisch erzeugt. Daher sollen sie hier auch nicht niher erliutert werden.
Die folgende Tabelle fast die wichtigeren und nicht automatisch generierten
Methoden kurz zusammen.

Methode Funktion

accessables Liefert eine liste aller zugreifbaren, d.h. referen-
zierbaren CoMo-Kit-Objekte.

children liefert eine Liste aller direkten Untereditoren.

conditionTask liefert die TaskDescription, zu der die aktuelle
Bedingung gehort

network liefert das HAM Network, in dem sich der
conditionTask befindet und die referenzierba-
ren Objekte accessables befinden.

acceptTree propagiert den aktuellen Zustand des Bau-
mes an alle Untereditoren und erzeugt einen
konsistenten Gesamtzustand. Nicht propagier-
te Anderungen in Untereditoren gehen dabei

verloren.

editLocal offnet einen Untereditor fiir die aktuell an-
gewidhlte Namensbindung in der Liste fiir lokale
Namensassoziationen.

globalDoubleClick behandelt einen Doppelclick mit der Maus in der

Liste der referenzierbaren Objekte. Dabei wird
eine Referenz auf den angeklickten Operator er-
zeugt und im internen Puffer abgelegt. Diese Re-
ferenz kann dann per paste-Befehl in den Aus-
drucksbaum eingefiigt werden.
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localDoubleClick

operatorDoubleClick

selectGlobal

selectlLocal

selectOperator

selectType

refreshOperatorList

install

newAssoc

behandelt einen Doppelclick in die Liste der Na-
mensassoziationen. Eine Referenz auf den an-
geklickten Namen wird im internen Puffer abge-
legt und kann per paste in den Ausdrucksbaum
kopiert werden.

behandelt einen Doppelclick in die Liste der
Operatoren. Es wird Operatoraufruf mitsamt
den bendtigten Operanden erzeugt und im inter-
nen Puffer abgelegt. Niheres hierzu findet sich
in der Funktionsbeschreibung der Oberfléche.

behandelt eine einfachen Mausklick in die Liste
der referenzierbaren Objekte. Als Standard wird
keine besondere Aktion ausgeltst.

behandelt einen einfachen Mausklick in die Liste
der lokalen Namensassoziationen. Als Standard
wird keine besondere Aktion ausgeltst.

behandelt einen einfachen Mausklick in die Liste
der Operatoren. Als Standard wird keine beson-
dere Aktion ausgefiihrt.

behandelt einen einfachen Mausklick in die Liste
der bekannte CoMo-Kit-Typen. Der angewihl-
te Typ wird dann als Vorgabetyp bei der Erzeu-
gung neuer Namensassoziationen verwendet.

initialisiert die Anzeigeliste der Verfiigbaren
Operatoren. Diese Methode wird immer dann
aufgerufen, wenn der Benutzer die Anzeigefil-
ter der Operatoren verdndert hat. Niheres fin-
det sich in der Funktionsbeschreibung der Ober-
fldche.

Diese Methode installiert den Ausdrucksbaum
als Vorbedingung.

behandelt das Anlegen einer neues Namensasso-
ziation durch den Benutzer. Die Liste der Asso-
ziationen wird neu initialisiert.
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removelLocal

refresh

rebuild

rebuildUp
rebuildUpExcept:
rebuildDown
rebuildDownExcept

onTask:

initForPrecondition

initForPostcondition

initForOtherType

behandelt das entfernen einer Namensassoziati-
on durch den Benutzer. Die Liste der Namen-
sassoziationen wird initialisiert. Referenzen auf
den geléschten Namen werden durch undefinier-
te Konstanten desselben Typs ersetzt.

Diese Methoden bauen den gesamten Aus-
drucksbaum neu auf, sie iibergeben das Wur-
zelobjekt an den GraphEditor und veranlassen
ihn, eine neue interne Kopie des Baumes anzu-
legen. Nach jeder Anderung des Ausdrucksbau-
mes muf} eine dieser Methoden aufgerufen wer-
den um diese Anderung dem GraphEditor be-
kannt zu machen. Im Anhang an diese Tabelle
wird die genaue Funktion der einzelnen Metho-
den erldutert.

initialisiert das Interface fiir die angegebene Auf-
gabe. Die Vorbedingung der Aufgabe wird ko-
piert, die Kopie wird in der Editor geladen
und dargestellt. Die Aufgabe (das Argument)
wird gemerkt und kann durch die Methode
conditionTask erfragt werden.

spezielle Initialisierungen fiir Vorbedingungen
werden hier vorgenommen. Insbesondere wird
die Kopie der Vorbedingung hier angelegt. Die
Methode wird auch von onTask: aufgerufen.

hier werden Initialisierungen fiir die Behandlung
von Nachbedingungen vorgenommen. Insbeson-
dere wird eine Kopie der aktuellen Nachbedin-
gung des conditionTask angelegt.

Beim Umschalten von Vor- zu Nachbedingungen
sind einige Mafinahmen nétig. Diese Methode
tut genau das.
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updatelocals Diese Methode wird immer dann aufgerufen,
wenn die Liste der lokalen Namensassoziationen
gedndert wurde. Sie regelt den Neuaufbau der
Anzeige und gibt Anderungen an den GraphE-
ditor weiter. Sie wird u.A. von newAssoc und
removeLocal aufgerufen.

Die Methoden refresh, rebuild, rebuildUp, rebuildUpExcept:,
rebuildDown und rebuildDownExcept:. Dienen dem Neuaufbau der Bild-
schirmdarstellung des GraphEditor. Insbesondere werden sie benétigt um
Anderungen in Untereditoren an andere Editoren zu propagieren und dort
ebenfalls einen Neuaufbau der graphischen Anzeige auszuldsen. Die Methode
refresh fiihrt zun&ichst einfach eine neue Darstellung des Graphen durch.
Sie wird von den anderen Methoden aufgerufen. rebuild hingegen baut den
internen Baum des GraphEditor neu auf. Es wird eine komplett neue Ko-
pie des Ausdrucksbaumes im GraphEditor erzeugt und danach dargestellt.
Diese Methode muf immer dann aufgerufen werden, wenn eine Anderung
des Original Ausdrucksbaumes durchgefiihrt wurde, die dem GraphEditor
bekannt gemacht werden soll. Dies ist z.B. beim Ausschneiden von Teilbdum-
en durch den cut-Befehl notwendig. Anderungen, die nicht die Struktur des
Ausdrucksbaumes betreffen, z.B. Anderung des Wertes einer lokalen Kon-
stanten, erfordern keinen Neuaufbau des Baumes. Hier reicht der Aufruf
der Methode refresh. Wird ein Teilausdruck in einem Editor gedndert, so
beeinflufit das evtl. auch andere Unter- bzw. Vatereditoren, die denselben
Teilausdruck darstellen. Eine solche Anderung zu allen anderen Editoren
zu propagieren ist Aufgabe der Methoden rebuildUp, rebuildUpExcept:,
rebuildDown und rebuildDownExcept:. Durch rebuildDown wird zunichst
ein Neuaufbau des Baumes veranla$it und dann ein Neuaufbau aller Untere-
ditoren durch rekursiven Aufruf der Methode rebuildDown. Ist der aufru-
fende Editor selbst ein Kindeditor, d.h. besitzt er Viter, so wird auch “nach
oben hin” ein Neuaufbau durch rekursiven Aufruf der Methode rebuildUp
durchgefiihrt. An der Wurzel, d.h. beim obersten Vatereditor angelangt wird
dann ein Neuaufbau von dessen Kindeditoren veranlafit durch rekursiven
Aufruf der Methode rebuildDown. Durch diesen Mechanismus kann es zu
endlosen rekursiven Aufrufen zwischen Vater und Séhnen kommen. Daher
gibt es durch die Methoden rebuildDownExcept: und rebuildUpExcept:
die Moglichkeit Ausnahmen zu formulieren. Diese Ausnahmen werden nicht
mehr neu aufgebaut. Um zu verhindern, daf ein Editor unendlich oft neu



3 DAS BENUTZERINTERFACE 30

aufgebaut wird, behandelt er sich selbst also als solche Ausnahme und ver-
hindert so, dafl er erneut refresht wird. Abbildung 12 veranschaulicht das

Konzept.
El

[rebuiIdUpExcept: E? [rebuildDowrﬂ

N\

rebundUpExcept EB rebuﬂdDown

*-

[rebundDowrﬁ [rebundDowa

Abbildung 12: Notifikationsmechanismus der Teileditoren

Anderung vom Benutzer

3.3 Sonstige Erweiterungen

Zur Anbindung an das bestehende CoMo-Kit-System waren einige Ande-
rungen an bestehenden Klassen nétig. Zudem mufiten neue Klassen definiert
werden, die der Anbindung an das Modell dienen und in erster Linie techni-
sche Natur sind. Daher sollen diese hier nur der Vollstindigkeit halber kurz
erwdhnt werden.

e Das Edit-Menii des TaskEditor wurde um einen Punkt Conditions er-
weitert. Dieser Meniipunkt ruft den oben beschriebenen Editor auf.

e Eine Klasse MILOS_Condition wurde implementiert, die die eigentli-
che Vor- bzw. Nachbedingung kapselt. Sie wurde in den TaskEditor
eingefiigt und erlaubt externen Zugriff auf die Vor- und Nachbedingun-
gen. Zudem regelt sie die Instantiierung einer Bedingung (s. Kapitel
4).

e Eine Klasse MILOS ExpressionFilter wurde implementiert. Sie dient
dazu unerwiinschte Operationen auf Teile des Ausdrucksbaumes im
GraphEditor abzufangen.
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e Die CoMo-Kit-Konzepte im Form der Klasse Concept wurden erwei-
tert um eine Methode createMilosSource. Diese Methode erzeugt
eine kompakte String-Reprisentation eines Konzepts, so dafi es im
GraphEditor dargestellt werden kann.

4 Anbindung an den Scheduler

4.1 Instantiierung der Vorbedingung

Die Vorbedingung einer Aufgabe wird zunichst im Modell formuliert und
bei der Aufgabenbeschreibung abgelegt. Zu diesem Zeitpunkt sind die for-
malen Parameter, die in der Vorbedingung referenziert werden kdnnen, noch
nicht mit Werten belegt. Zudem sind die Operatoren noch nicht gebunden.
Genau wie bei den Aufgabenmodellen selbst ist daher eine Instantiierung der
Vorbedingung nétig. Krst dann ist die Vorbedingung auswertbar. Zu diesem
Zweck wurde die bereits erwdhnte Klasse MILOS Condition um eine Me-
thode instanceFor: erweitert. Nachdem die Aufgabenbeschreibung selbst
instantiiert ist und damit auch ihre aktuellen Parameter kennt, wird diese
Methode aufgerufen. Als Argument erwartet sie die Instanz der Aufgaben-
beschreibung. Durch diese erfihrt sie die aktuellen Parameter der Aufgabe,
also die Bindung der formalen Parameter.

Die Methode instanceFor: legt zunichst eine Kopie der Vorbedingung
an und instantiiert deren Teilausdriicke durch einen rekursiven Aufruf der
Methode becomeInstanceFor:. Diese wiederum erzeugt Bindungen fiir die
Operatoren und Instantiiert die Referenzen, d.h. die Referenzen auf Formale
Parameter werden auf aktuelle Parameter umgebogen. Dabei sind aktuelle
Parameter die Belegungen (Bindungen) der formalen Parameter, also die
Bindungen Nach diesem Aufrufist die so erzeugte Instanz der Vorbedingung
auswertbar und kann der Aufgabe iibergeben werden. Durch Aufruf der
Methode evaluate kann dann die Auswertung der Vorbedingung, genauer
der Instanz einer Vorbedingung, ausgeldst werden. Zu beachten ist, daf bei
der Instantiierung die Klasse MILOS_Condition nicht mitinstantiiert wird.
Sie ist nur Bestandteil des Modells. Eine Instanz ist also immer ein Objekt
der Klasse MILOS_LetExpression, die im Modell in der MILOS_Condition
gekapselt ist. An diese Instanz mufl auch die Methode evaluate geschickt
werden.
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4.2 Verwaltung von Abhéngigkeiten

Die Abwicklung eines CoMo-Kit-Modells wird durch einen Scheduler or-
ganisiert. Mit Hilfe eines TMS propagiert dieser Anderungen und verwaltet
Abhingigkeiten. Eine genaue Beschreibung zu diesem Konzept findet sich
in [2].

Ob eine Aufgabe gerade ausgefiihrt werden kann, wird durch einen TMS-
Knoten executable reprdsentiert. Ist dieser Knoten gerechtfertigt, kann die
zugehorige Aufgabe abgewickelt werden. Die Rechtfertigung bestand bisher
in einer konjunktiven Verkniipfung von TMS-Knoten assigned, welche die
korrekte Belegung einer Eingabevariablen reprédsentieren. Eine Aufgabe ist
dann ausfiihrbar, wenn alle Eingabeparameter korrekte Bindungen haben.

Abbildung 13 stellt diese Abhédngigkeit graphisch dar.

Var X assigned VAR Z assigned

Var Y assigned

Abbildung 13: Altes Abhangigkeitsmodell

4.2.1 Anderungen der Abhingigkeiten durch die neue Spezifika-
tion

Die in dieser Projektarbeit spezifizierten expliziten Vorbedingungen sind
ausdrucksstark genug, die alten Bedingungen (Parameter sind belegt) voll-
stindig zu ersetzen. Durch einen Operator exists lassen sich dquivalente Be-
dingungen auch explizit ausdriicken. Damit liefle sich das Prinzip der Daten-
fluBsteuerung, das bisher verfolgt wurde, komplett ersetzen. Da es fiir den
Anwender jedoch deutlich iibersichtlicher und durchschaubarer ist, wurde
dieses Prinzip beibehalten. Demnach ist eine Aufgabe genau dann ausfiihr-
bar, wenn alle Eingabeparameter belegt sind und die explizite Vorbedingung
erfiillt ist. Die Vorbedingung stellt also nur eine Verschirfung der alten im-
pliziten Ausfiihrungsbedingung zur Verfiigung.

In Kapitel 1 wurde gezeigt, dal auch eine Aufweichung der Bedingung
notwendig sein kann. Hierzu stehen dem Benutzer optionale Parameter zur
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Verfiigung. Diese optionalen Parameter sind nicht notwendigerweise belegt
und werden auch nicht zur Steuerung der Ausfiihrbarkeit verwendet. Dem-
nach lassen sich beliebige Vorbedingungen realisieren durch optional Machen
aller Eingangsparameter und Eingabe expliziter Vorbedingungen auf diesen
Parametern. Damit steht die Volle Ausdruckskraft zur Verfiigung, ohne auf
das Prinzip der Datenflufisteuerung zu verzichten. Allerdings wird dieses
Prinzip durch die Verwendung optionaler Parameter umgangen.

Zur Steuerung der Ausfithrbarkeit bietet sich die Verwendung eines TMS-
Knotens preconditionSatisfied an. Dieser Knoten stellt eine zus&tzliche
Rechtfertigung zum executable-Knoten einer Aufgabe dar, d.h. die Aufga-
be kann erst abgearbeitet werden, wenn auch dieser Knoten gerechtfertigt
ist. Die Rechtfertigung geschieht dabei durch Auswertung der Bedingung
auf Smalltalk-Ebene. Die Giiltigkeit einer Vorbedingung und damit auch ih-
res Knotens hiangt von den Belegungen der Eingabeparameter ab. Diese A
andern sich zur Laufzeit. Um diese Abhdngigkeit zu modellieren wurde ein
weiterer TMS-Knoten preconditionChanged in das TMS eingefiigt. Die-
ser Knoten ist durch die Belegung der Eingabeparameter gerechtfertigt und
dient zur Notifikation des preconditionSatisfied-Knotens.

Abbildung 14 zeigt die neuen Abhingigkeitsstrukturen. Zur Verdeutli-
chung ist der neue Knoten preconditionSatisfied und seine Rechtferti-
gung fett dargestellt.

executable

/ \ precondition satisfied

[ Var Y assigned| [VAR Z assigned

Abbildung 14: Neues Abhingigkeitsmodell

4.2.2 Spezifikation der neuen TMS-Strukturen

Die in vorherigen Abschnitt beschriebenen Abhingigkeiten miissen dem
Scheduler bekannt gemacht werden. Das geschieht durch das Erzeugen von
TMS-Knoten und das Einfiigen dieser Knoten in das TMS-Netzwerk. Zunéchst
sind zwei neue Knoten Notwendig.
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preconditionChanged
Methode Funktion

evalNotification Wird aufgerufen, sobald eine Variablenbindung
gedndert wurde. Die Notifikation wird an den
Knoten preconditionSatisfied weitergeleitet.

satisfiedNode liefert den zugehorigen preconditionSatis-
fied - Knoten.
satisfiedNode: erlaubt das setzen des zugehorigen precon-

ditionSatisfied - Knotens.

preconditionSatisfied reprisentiert die Erfiilltheit einer Vorbedingung.
Dieser Knoten ersetzt die Rechtfertigung des executable-Knotens
durch die Belegung der Eingabeparameter. Die Rechtfertigung des
Knotens geschieht durch deine Primisse, die nach Auswertung der
Vorbedingung auf Smalltalk-Ebene gesetzt wird.

preconditionChanged repriisentiert die Abhingigkeit der Vorbedingung
von den Belegungen der Kingabevariablen. Dieser T'MS-Knoten wird
durch die Variablenbindungen gerechtfertigt, die urspriinglich die Ausfiihr-
barkeit einer Aufgabe gerechtfertigt hatten. Er dndert sich sobald
eine Variablenbelegung gedndert wird und veranlaft, dafl der pre-
conditionSatisfied - Knoten erneut die Vorbedingung auswertet
und seine Primisse neu setzt bzw. entfernt. Die Benachrichtigung ge-
schieht nicht auf TMS-Ebene, sondern auf Smalltalk- Ebene durch
einen gewdhnlichen Notifikationsmechanismus.

Diese neuen TMS-Knoten wurden durch Verfeinerung der Klasse CoMo-Kit-
_GoalNode erzeugt.

4.3 Anbindung an das TMS

Die so spezifizierten TMS-Knoten miissen vor der Abwicklung des Modells
erzeugt und in das TMS-Netzwerk eingefiigt werden. Dazu wurde die Me-
thode buildNodesAndDependencies erweitert. Es wird je ein Knoten pre-
conditionSatisfied und ein Knoten preconditionChanged erzeugt. Bei-
de Knoten werden in das Netzwerk integriert, so dafl die oben spezifizierten
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preconditionSatisfied
Methode Funktion

evalNotification wird nur durch den Knoten precondition-
Changed aufgerufen. Die Instanz der Vorbedin-
gung wird neu ausgewertet. Die Primisse des
Knotens wird Anhand des Ergebnisses dieser
Auswertung gesetzt oder entfernt.

Abhédngigkeiten korrekt représentiert sind. Die Weitere Verwaltung iiber-
nimmt der Scheduler.

4.4 Nachbedingungen

Da die Nachbedingungen fiir eine Aufgabe den Vorbedingungen sehr dhn-
lich sind, wurden sie bisher nicht explizit spezifiziert. lhre Spezifikation
entspricht tatsdchlich exakt der der Vorbedingungen, bis auf die folgenden
Anderungen.

e Eine MILOS Condition fiir die Nachbedingung wird angelegt und unter
dem Namen postcondition zur Aufgabe hinzugefiigt. Die Aufgaben-
beschreibung mufl um Zugriffsmethoden postcondition und post-
condition: zum erfragen bzw. setzen dieser Bedingung erweitert wer-
den.

e TMS-Knoten postconditionChanged und postconditionSatisfied
miissen erzeugt werden. Sie sind im Aufbau identisch zu den ent-
sprechenden Knoten fiir Vorbedingungen. postconditionSatisfied
rechtfertigt jedoch nicht den executable-Knoten einer Aufgabe, son-
dern den completed-Knoten.

Mit diesen Anderungen kénnen auch Nachbedingungen operationalisiert
werden.

4.5 Invarianten

Neben Vor- und Nachbedingengen erscheint es auch sinnvoll Invarianten zu
formulieren und bei der ProzeBabwicklung zu beriicksichtigen. Ahnlich wie
bei den Nachbedingungen kénnte die Interfaces sehr einfach dahingehend
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erweitern, dafl der Benutzer selbst Invarianten formulieren und an eine Auf-
gabe hidngen kann. Allerdings ist die Einbindung in den Scheduler noch
etwas problematisch: Die Semantik von Vorbedingung und Invariante sich
iiberschneidet. In der momentanen Implementierung ist eine Vorbedingung
automatisch auch Invariante ihrer Aufgabe. Da CoMo-Kit keine Referenz-
parameter kennt, erscheint es sogar schwierig iiberhaupt einen Unterschied
zwischen Vorbedingung und Invariante festzustellen. Aus diesem Grund wur-
de in dieser Projektarbeit von einer Behandlung von Invarianten abgesehen.

4.6 Ausblick: Bedingungen fiir Planung und Abwicklung

Die hier vorgestellten Vor- und Nachbedingungen beziehen sich immer auf
die Abwicklung einer Aufgabe. Wie in [4] spezifiziert, kénnte es aber auch
sinnvoll sein, insbesondere Vorbedingungen zur Planung zu formulieren, d.h.
Bedingungen die erfiillt sein miissen, bevor eine Aufgabe delegiert wer-
den kann. Allerdings wire dazu eine vollig andere Anbindung né&tig, wobei
das verwendete TMS-Netz noch gar nicht die notwendigen Strukturen zur
Verfiigung stellt. Daher geht diese Projektarbeit nicht weiter auf Vorbedin-
gungen zur Planung ein, niheres findet sich jedoch in [4].

4.7 Zusammenfassung

In dieser Projektarbeit wurde ein Konzept zur Formulierung und Abarbei-
tung von Vor- und Nachbedingungen in CoMo-Kit Prozessen vorgestellt.
Mit diesem Konzept ist es méglich die Abarbeitung von CoMo-Kit Pro-
zessen explizit zu steuern und komplexere Zusammenhinge zu formulieren,
als durch die vorher verwendeten Datenflulabhingigkeiten moglich war. Um
das CoMo-Kit System fiir den Anwender durchschaubar zu halten, bleiben
die DatenfluBabhdngigkeiten erhalten, kénnen jedoch beliebig abgeschwicht
und durch explizite Bedingungen verdndert werden. Eine im Rahmen dieser
Projektarbeit implementierte Benutzeroberfliche erlaubt es auf komfortable
Art und Weise Vorbedingungen zu formulieren und zu dndern.
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