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1 Problemstellung

Rechnergestiitzte Informationssysteme sollen Anwenderwelten wirklichkeitsnah widerspiegeln, Das
erfordert Jogische Datenstrukturen, die sich einfach und lar interpreticren lassen. Gleiches gilt fir die
Nachbildung realer Weltverinderungen durch abstrakte Funktionen. Fir ihre Implementierung ist eine
Codierung notwendig, so dal physische Datenstrukturen explizit definiert und verindert werden kénnen.
Dic hohe Dynamik in der Produkte- und Produktionswelt zwingt dazu, informationstragende ,.Datenmuster”
adaptionsfahig, wiederverwendbar und integrationsfihig zu gestalten. Damit bekommt der dirckte
Riickbezug aller Daten und Datenstrukturen zur komplexen Anwenderwelt einen neuen Stellenwert.
Notwendig wird ein semantisches Datenmodell, das nicht nur formal giltige Datenstrukturen und
Werteeintrige festlegt, sondern {ber Assoziationen zur jeweiligen Anwenderwelt auch Interpretationen
einbezicht. Das geht zur Absicherung konsistenter Anderungen so weit, dab auch allgemeine
Gesetzmiibigkeiten und nutzergerechte Einschrinkungen mit erfait werden miissen.

Fiir die konzeptionelle Beschreibung der Realitit existiert bereits eine Vielzahl an Beschreibungssprachen
(EER, SADT, NIAM, EXPRESS, OOA, StP/OMT, ...}, Diese besitzen bzgl. der Ausdrucksfihigkeit einen
groBen gemeinsamen Durchschnitt [ReWe94]. Ihre gleichzeitige Nutzung (zB. im Rahmen von
Verbundprojekten)  erfordert solange wechselseitige Transformationen, wie e€ine sprachliche
Vereinheitlichung (z.B. die geplante Absimmung 00 Noationen nach Booch- und Rumbaugh mit dann
50% Marktanteil) noch nicht vorliegt. (Mindestens ) bis dahin bleibt die uraite Frage aktuell, ob es eine
einfachstmégliche sprachliche Nachbildung (., Ursprache™) relevanter Wirklichkeitsstrukturen gibt, um so
den mithsamen sprachlichen Abgleich zu versachlichen.

2 Losungsansatz

Einen natiirlichen Lsungsansatz bietet die neutrale Nachbildung von Raum und Zeit mit elementaren
Mitteln. Raum und Zeit gehdren schon bei Aristoteles zu den 10 wesentlichen Kategorien einer
sprachlichen Weltbeschreibung. Mittels Raum-, Zeit- und Raumzeitintervallen lassen sich anschaulich
Strukturen definieren und auf analoge Weise mit grafischen Mitteln nachbilden. In der Bevorzugung
grafischer vor formalen Darstellungsmitteln [Saak93] spiegelt sich wider, daB als Adressat der Anwender
ohne Informatik-Spezialkenntnisse gesehen wird. Er sollte in den Stand versetzt werden, seine Welt selbst
7u beschreibe, und zwar paffihig mit anderen Beschreibungen,

Im ersten Schritt kénnen zundchst nur Weltobjekte auf diese Weise sprachneutral beschricben werden.
Sollen auch anwendungsbezogene Eigenschaften und Bewertungen _neutralisiert” werden, ist auf diesem
Weg fortzufahren. Durch prizisere Analyse von Aftributen und Bewertungen sind auch hier neutrale
Strukturen freizulegen. Das kann z.B. dadurch gelingen, daB Objektzustinde (Objektattribute) und
Bewertungen (Attributeattribute) nebst zugehdrigen Relationen Lobjektiviert” werden. Dazu sind fiir
Eigenschaftsausprigungen Trigerobjekte mit genau dieser Eigenschaft zu definieren. Das konnen
insbesondere Mebgerite mit der richtigen Eigenschafiseinstellung sein.

In analoger Weise lassen sich auch Einschrankungen auf Objekt-, Attribute- und Bewertungsebene
versachlichen, die tiber den Einzelfall hinausgehende Alternativen, Varianten und Versionen
charakterisieren. Durch eine solche Pradikatierung wird etwa auf Objektebene eine Menge von maoglichen
Objekten festgelegt, zu denen ein konkret verwendetes Objekt gehoren mub, etwa im Anderungsfall.

3 Anforderungen an Beschreibungsmittel

Sollen dic Beschreibungsmittel neutral sein, milssen sie in einer allgemeinen Sprache grafisch oder formal
definiert werden. Es sind ,belicbige” Strukturen der Welt zu charakterisieren, wobei Datenstrukturen auf
Datentrigern einen Sonderfall darstellen. Im Rahmen der semantischen Modellierung ist zu sichern, daf
die Beschreibung von Originalwelt und Datenwelt des Informationssystems in einen einfachen
wechselseitigen Zusammenhang gebracht werden kann. Die Zuordnung muB damit ermoglichen, dab bet
Kenntnis einer Seite die jeweils anderen Seite rekonstruierbar wird.

Im Normalfal unterstiitizen Modelle wie Zeichnungen, Strukturformeln, Notén u.a.m. spezielle
Anwendersichien auf die Realitit. fmmer wieder wird riumliche Nihe dabei unmittelbar zur Nachbildung
rdumlicher, akustischer oder sonstiger .Nachbarschaft“ im betrachteten Weltausschnitt genutzt. Ein

85



typisches Beispicl dafiir stellen Fotos dar, in denen sichtbare, riumlich benachbarte Punkte im Bild
benachbart bleiben. Das Klang- Noten- Beispiel 2eigt, daB nicht nur Raum auf Raum, sondern auch
Wertebereiche eines Attributs auf Raum einfach abbildbar sind, Der gemeinsame Riickbezug auf Raum und
Zeit bictet so eine natiirliche Basis, um die Teilsichten von Einze¢lmodellen zusammenzufassen und zu
integrieren.

4 Semantische Modellierung eines Weltausschniits

Ein Semantischen Modell strebt eine moglichst umfassende Nachbildung der Wirkiichkeit an (,,Semantic"

concept or data model is a well- established notion although not very precise: Any model expresses some

semantics, and ,semantic” models are just thought to express more than others® [EnLo90]). Damit ist in

Ubereinstimmung mit aktuellen objektorientierten Sichtweisen cine neue Schwerpunktsetzung verbunden.

Allgemein versteht man unter Sprachsemantik , denjenige Teil einer Sprachdefinition, der die Bedeutung

oder Auswirkung eines Textes betrifft, der entsprechend den Regeln der Syntax dieser Sprache konstruiert

wurde” [LEXI91]. Wihrend fitr die Informatik besonders die YAuswirkungen eines Textes", d. h. die

Implementierung der Anweisungen einer Programmier- oder Datenbanksprache, wichtig sind, ist aus

Anwendersicht die ,Bedeutung eines Textes" wesentlich, Dabei stcht die Nutzerwelt und deren

Gesetzmibigkeiten "an sich” im Mittelpunkt, wofir eine geeignete, z.B. objektorientierte

Beschreibungsméglichkeit benotigt wird.

Zur Festlegung eines Semantischen Datenmodells ist es in Anlehnung an Brodie {Brod84] notwendig,

* statische Eigenschaften des UoD durch Erfassung von Objekten, Eigenschaften von Objekten und
Beziehungen zwischen Objekten widerzuspiegeln,

¢ dynamische Eigenschaften des Weltausschnitts durch Darstellung von Operationen iiber Objekten,
Eigenschafien dieser Operationen und Beziehungen zwischen Operationen zu erfassen,

» statische und dynamische Integrititsbedingungen iiber Objekten und ilber Operationen mit
aufzunchmen.

Die sinnvolle Interpretation des Modellschemas setzt jedoch zunéchst den sachkundigen Betrachter voraus,

der den Zusammenhang zwischen Original und Abbild kennt. Anderungen im nicht dargestellten

Originalbereich erfordern eine Anpassung im sichtbaren Modell und umgekehrt,

5 Neutrale Weltbeschreibung mittels UR- Sprache

Ein Anwender ist i.a. iiberfordert, wenn er sich zur semantischen Beschreibung seiner Welt bewubt fiir eine
Sprache entscheiden soll. Umso wichtiger ist es, daB nicht nur neue Sprachen entstehen, sondern auch der
Abgleich praxisrelevanter Sprachen stindig weitergefiihrt wird. Einen eigenen Ansatz zur Schaffung einer
cinfachen Ursprache stellen pradikatierte Unit- Relationship- Modelle (pUR-Modell) dar, die als
Weiterfiihrung von Entity- Relationship- Modellen in grafischer Notation geschen werden konnen.
Beliebige Weltobjekte werden durch Modellelemente ("Units™) dargestellt, die explizit oder implizit reale
Objekte in Raum und Zeit reprasentieren. Fiir jede Unit 14t sich durch Typnamen und Identifikator, bej
Beriicksichtigung unterschiedlicher Lebensphasen erweiterbar um Phasentyp und Phasenidentifikator, eine
cindeutige Kennzeichnung erreichen (Bild 3). Wie bei ER- Diagrammen lassen sich Units zusitzlich durch
Objektattribute vervollstindigen, um aktuelle Objektzustinde festzuhalten.

Allgemein  kénnen  Units einerseits Objekte, Objektzustinde, Zustandsbewertungen, andererseits
Einzelunits, Unitmengen, Mengen von Unitmengen repriisentieren. Die spezicllen Bedeutungen werden,
anders als bei ER-Modellen, durch unterschiedliche Kistchen dargestellt. Objektzustinde kénnen z.B. an
Attributeunits (mit abgerundeten Ecken) festgemacht werden, hinter denen ein (fiir jede Eigenschaft nur
einmal nétiges !) Vergleichsobjekt mit der angegebenen Eigenschaft gesehen werden kann. QObjektklassen
lassen sich durch Doppelkastchen beschreiben, wobei das innere Kistchen den Objekttyp reprisentiert
(Biid 2),

6 Modellierung von Raum und Zeit

PUR verwendet horizontale bzw. vertikale ., Urteilsstriche" zur Erfassung von Raum- bzw. Zeitintervallen.
Der Urnteilsstrich ---| (ohne Raum- Zeit- Unterscheidung) geht auf Frege zuriick, der auf diese Weise
Aussagen den Wahrheitswert WAHR zuordnete (Bild 1a ). Der Wahrheitswert ergibt sich durch Vergleich
zwischen der Behauptung der Aussage und dem zugeordneten Fakt in der Realitit. In diesem Sinne ist der
Urtetlsstrich unmittelbar in pUR einsetzbar, indem im Falle einer Existenzaussage z.B. direkt dahinter ein
anschauliches grafisches Objektabbild gesetzt wird. Das ist iiblich z.B. zur Erlauterung von Fachbegriffen
iiber Abbilder | etwa innerhath von Anatomieatianten.
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Im Grenzfall kann der Strich selbst als nicht mehr zu vereinfachendes ,, Abbild" des Objekts genutzt werden,
so dall neben der sprachlichen eine analoge Umschreibung verfiigbar wird. Dann kann ein pUR-Modell in
einfachster Weise Raum- Zeit- Semantik von Units explizit und anschaulich darstellen.

Die Urteilsstriche miissen zundchst fir sich verschiedene Grade der Prazision ausdriicken lassen Ein
Urteilsstrich kann fest oder variabel, vollstindig oder unvollstindig, verschieblich oder starr festgelegt sein.
Weiter miissen typische Raum- und Zeitrelationen nachbildbar sein, indemn die Urteilsstriche paralle]
nebeneinander angeordnet werden (,Nahwirkung®) oder durch Hinzufiigen gerichteter Halbkreise
(-Magdeburger Halbkreise*) auch bei groberer Entfernung aufeinander bezogen werden (,Fernwirkung™),
Durch gedachtes Verschmelzen der Trigerlinien zusammengehériger Urteilsstriche kann leicht ausgedriickt
werden, ob die Intervalle z.B. disjunkt, gleich oder einander iberlappend sind. Auf dieser Grundlage
kénnen Zeitrelationen der Allenschen Temporallogik oder topologische Raumbeziehungen nach Egenhofer
(Bild Ic) ausgedriickt werden [Gorz93).

Im allgemeinen Fall entstehen vernetzte Raum- und Zeitintervalle, indem die Raum- Zeit- Koppelstellen
verdickt dargestellt werden (Bild 2). Im einfachsten Fall sind eine horizontale und eine vertikale Linie
verknitpft, was einem Objekt in ciner bestimmten Lebensphase entspricht. Raum- Raum- Beziechungen
entstehen durch Verkniipfung iiber ein gemeinsames Zeitintervall (Bild 2), Zeit- Zeit- Beziehungen
entsprechend durch Verkniipfung iiber ein gemeinsames Raumintervall (Bild 3), in beiden Fillen enthilt
der Urteilsstrich mehr als eine AnschluB- Verdickung. Die Zuordnung eines Zeitintervalls erlaubt es, eine
zeitlich begrenzte rdumliche Zusammenfassung von Objekten auszudriicken, Die Beziehung lassen sich
durch Relationskistchen- Zuordnung selbst zu speziellen Units (Setunits) machen,

Interessant ist, daB sich schon mit Hilfe einfacher Beziehungen zwischen , Existenzriumen® eines Objekts
{zu einem relevanten Zeitpunkt) Abstraktionskonzepte wie Aggregation und Generalisierung ,,natiirlich”
darstellen lassen (Bild 1b). Eine Pradikatierung erlaubt eine Modellerweiterung um maogliche Units und
Relationships (Klassen) und die Herstellung eines Zusammenhangs mit existierenden Units und
Relationships des Modells, so dab eine Uberwachung giiltiger Freiriume im Anderungsfall und damit
Sicherung der Konsistenz méglich wird. Es handelt sich dabei um Relationen, die allgemein vor Beginn der
Modellbildung gelten. Jede Festlegung erzeugt eine neue Restriktion, so daf im Zuge der Vervollstindigung
eines Losungsentwurfs die Menge der Pridikate immer groBer wird.

7 Zusammenhang mit Datenstrukturen eines Informationssystems

Ein Semantisches Modell soll einen belicbigen Weltausschnitt beschreiben kénnen. Das schlieBt als
Spezialfall die aktuellen Raum- Zeit- Strukturen eines Speichers eines konkreten Informationssystems ein.
Im Idealfall kann unter Weglassung rechnerspezifischer Zusatzinformationen ein Schema genutzt werden,
das bei entsprechender Interpretation sowohl den Weltauschnitt als auch das rechnerinterne Abbild
qualifiziert beschreibt. Dieser Sachverhalt war einer der Ausgangspunkte fiir die Einfiithrung des Begriffs
»Semantisches Datenmodell”. Als Datenmodell fiir den Entwwif einer Datenbank hatte es zusitzlich Namen
und Beziehungen aufzunechmen, denen erst in einer abgebildeten Realwelt eine Bedeutung zuzuordnen war.
Einen Schritt weiter geht ein semantisches Modell, das in einheitlicher Sprache sowohl einen
Weltausschnitt als auch ein belicbiges reales Abbild (Korper, Bild, Text, Speicher) beschreibt. Auf diese
Weise 1iBt sich die Abbildung zwischen Weltausschnitt und anwendungsiiblichen Modellen explizit iiber
Assoziationen darstellen, d.h. eine formale Semantik definieren,

8 Sprachunifikation und Modellintegration fiir Produktmodelle

Im Rahmen der STEP-Entwicklung wurde ein semantisches Modell SUMM (Semantic Unification Meta-
Model) entwickelt, das die Zusammenhinge zwischen verwendeten Modellen und deren Bedeutung
behandelt. Die Bedeutung formaler Sprachkonstrukte wird dabei an einem abstrakten Modell festgemacht,
das der direkten Beschreibung des Weltausschnifts dient. Assoziationen des Typs Term- Objekt und
Pridikat- Typ schaffen die Voraussetzung, daB auf hoherer Stufe Sitzen Fakten zugeordnet werden kinnen.
Ein Typ wird dabei durch eine Menge von Anforderungen festgelegt, denen Objekie dieses Typs zu
geniigen haben,

Formales Modell Semarntik Abstraktes Modell
Prédikate <Typ ist Intension des Pridikats> Typen

Séize, Behauptungen <Behauptung ist Satz zugeordnet > Fakten

Terme <Objekt wird durch Term bezeichnet> Objekte
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SUMM fat die Anforderungen an Sprachunifikation und Modellintegration prizise. Semantische
Unifikation unterschiedlicher formaler Sprachen liegt vor, wenn jedem Pridikat jeweils ein Typ im
abstrakten Modell entspricht. Entsprechend bedeutet eine semantische Integration, daB jedem Term jeweils
ein  Objekt im abstrakten Modell entspricht. Gleiche Namen fiir verschiedene  Sachverhalte
(.Homonyme*), wie sie durch Zusammenfiihrung verschiedener Sprachen leicht entstehen kénnen, sind
damit zu beseitigen. Synonyme sind solange nicht zu vermeiden, wie dic Weiterexistenz unterschiedlicher
Sprachen akzeptiert wird.

Eine pUR- Unit mit Urteilsstrich kann aus Sicht von SUMM als Term- Objekt- Zuordnung gedeutet
werden. Es ist die einfachste Form einer formalen Semantik. Ein Fakt kann z.B. durch eine Relationship
auf Objekt- Objekt-, Objekt- Attribute oder Attribute- Attribute-Ebene dargestelit werden.

9 Bewertung und Ausblicke

Die Semantische Modellierung mittels grafischer Ursprache ist ein wirkungsvolles Instrument, um
Informatikern und Anwendern eine realititsnahe Verstindigungsbasis zn geben. Thre Grundlage ist in
Ubereinstimmung mit aktuellen Methoden der 0o Analyse und des oo Designs die vorgefundene Realitit,
dic mit einheitlichen Mitteln nachgebildet wird. Dafiir werden mitzergerechte Darstellungsmittel zur
Verfiigung gestellt, die eine adiiquate Beschreibung von Anwenderwelt und deren Rechnerabbildung
gestatten. Auf einer soichen Grundlage kénnen dann Systemintegration und Sprachenabgleich auch formal
iber Assoziationen beschricben werden. Eine mdgliche Basis fiir eine anwenderfreundliche
Weltbeschreibung ist dabei die Darstellung von Raum und Zeit mittels einer Ursprache wie pUR.

Prof. Saake bin ich zu grobem Dank verpflichtet fiir die Freirdume, die er der Arbeitsgruppe ,,Semantische
Modellierung in Wirtschaft und Technik “ am Institut fiir Technische Informationssysteme erhajten hat.
Sehr dankbar bin ich auch fiir die engagierte Mitarbeit von Chr. Tietz, K. Kracht, H. Weber und U. Scholz,
die zielstrebig und mit innerer Beteiligung an Ausbaw, Vertiefung und Anwendung der
Modellierungsansétze mitwirken, Die Bearbeitung eines Themas ,, Adaptives semantisches Datenmodell fiir
den integrierten Fabrikentwurf“ im Rahmen des Innovations- Schwerpunkts ,Experimentelle Fabrik*
etlaubt es, gemeinsam mit dem IFSL umter zielstrebiger Leitung von Prof. Ziems den Praxisbezug zu
sichern,

Die behandelten Fragen sind von unmittelbarer praktischer Bedeutung. Sie fithren beim Anwender zu
einem tieferen Verstindnis fiir Moglichkeiten und Grenzen der Modellierung und damit der Informatik
tiberhaupt. Selbst Metawelten sind davon nicht mehr auszunehmen ...

Dr. Volker Dobrowolny Tel. (0391) 67 -12793

Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg Fax {0391) 67- 12020

Institut fiir Technische Informationssysteme e~mail dobrowol@iti.cs.uni-magdeburg, de

PF 4120 - 39106 Magdeburg
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Freges Urteilsstrich pUR-Notation pUR- Urteilsstrich

I ‘ Person i “ Person —_— Riumliche Existenz

" Zertliche Existenz

Frau

Es giit: Wenn etwas EXISTIERENDES Frau —{b  DURING-Relation
eine FRAU ist, ist es auch eine PERSON. _l F EQUAL-Relation

Jede Frau ist eine Person )
(Spezialisierung, IS_A). = OVERLAP-Relation
Die Menge aller Frauen ist Teil e — DISJOIN-Relation
der Menge aller Personen

(Aggregation, IS PART OF).

Bild 1. Zusammenhang zwischen pUR-Notation und F reges Begriffsschrift

J ZEIT 50,0 +20
Ehepaar.AB
| Quantifizierter Urteilssirich
T Linge= 30 (Min=40, Max= 70)
Mann.B | —l—— .
f Frau A .
Verschiebbare Urteilsstriche
mit Intervallbegrenzungen

(Innenstrich nur erweiterbar)

Bild 2: Raum-Zeit-Relation fiir das Ehepaar AB und die Klasse aller Ehepaare mit Constraints
(Grundlage: Frau- /Mann-Raum-Assoziation tiber gemeinsamem Zeitintervall):
Jedes Ehepaar lebt zeitweise zusammen, frithestens ab 18. Lebensjahr einer der Partner,

lingstens bis zum Tod eines der Partner. Beim Paar AB ist der Mann 4lter und stirbt
nach vorzeitiger Trennung frither.

Objekt.O/ |
Besitzwechsel AB

Gesamtbesitz. A/ J

Phase. VorOWechsel i

Gesamtbesitz. B/
Phase. NachOWechsel

Bild 3: Raum-Zeit- Relation fiir Ereignis Besitzwechsel AB des Objekts O
(Grundlage: Vor-/Nach-Zeit-Assoziation iiber gemeinsamem Raum-Objekt)
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