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Introduction






Chapter 1

Motivation and Overview

This monograph reports on research carried out by the author over the last six years. The
research comprises two major areas, visual language theory and description logics, which
seem to be quite diverse. However, it will become clear to the reader in the following that
both lines of research are intertwined with each other. The work on visual language theory
gave important impetus to the author’s research on description logics and the results from
description logics motivated new approaches for visual language theory. Another basic
principle underlying the research reported in this monograph is the coexistence of theory
and practice. It is the author’s firm belief that the advancement of theoretical work should
be driven by shortcomings encountered in practical applications and, vice versa, results
from theoretical work should be evaluated and possibly refined with the help of actual
applications.

The following sections in this chapter will briefly introduce the above-mentioned research
areas and relate the author’s research to the body of work carried out in these areas. The
chapter closes with a section giving a road map for the remainder of this monograph.

1.1 Theory and Practice of Visual Languages

Visual languages, such as diagrams or maps, have been important components of human
communication over centuries. Unfortunately, the theoretical aspects of visual languages
have only been analyzed to some extent but are in no way comparable to what we know
today about sequential languages. One of the problems in visual language theory already
starts with the definition of a visual language. In the context of this monograph we will
regard a visual language as a collection of diagrams representing valid sentences in this
language. A diagram is considered as a constellation of graphical symbols or icons in a two
dimensional space. The meaning of a diagram (and a sentence in this language) is mainly
defined by the meaning of its elements and their spatial relationships. Obviously, the work
on visual language theory is closely related to research in diagrammatic reasoning (e.g. see
[Glasgow et al., 1995] for an overview and [Olivier et al., 2000] for a recent survey).

3
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The research on visual language (VL) theory is mainly concerned with the specification
of visual languages. The body of work can be divided into three general approaches (see
[Marriott and Meyer, 1998b, page 2]). The grammatical approach has its historical roots
in formal language theory and theoretical linguistics. The logical approach is influenced
by formalisms developed in the artificial intelligence community. The algebraic approach
is derived from work in the formal specification of data types, programming languages and
programming environments.

For sake of brevity we do not attempt to give an overview on research in visual language
theory. There already exists an excellent book on visual language theory with a recent
survey of visual language specification and recognition [Marriott et al., 1998].

The research on visual language theory presented in the next part of this monograph plays a
major role in the logical approach. This research is concerned with the formal specification
of visual (or diagrammatic) notations such as (aspects of) petri nets, entity-relationship
diagrams, or visual programming languages. Our approach employs as a formal method
the description logic ALCQ with so-called ABoxes. The approach is feasible for both
the recognition and the specification of these notations. We used terminological (TBox)
knowledge for expressing syntax and static semantics and assertional (ABox) knowledge
for describing actual diagram examples. Our theory was practically applied to the formal
design of visual notations with the help of the generic editor GenEd which supports edit-
ing of diagrams. GenEd offers the user a large variety of diagram elements and editing
operations. The actual class of diagrams accepted by GenEd is specified with the help of
description logic.

A parallel research effort is reported in the last two chapters of part two. It is concerned
with the design of a visual spatial query language in the context of geographical information
systems (GIS). A redesign of this query language has been implemented and exemplified
with an application scenario using city maps of Hamburg. The effort clearly demonstrates
the advantage of visual against textual query languages.

The fourth part of this monograph revisits our work on visual language theory by taking
into account the results from our research on description logics where we developed mech-
anisms for integrating reasoning about spatial domains. The description logic ALCRP(D)
is used to provide a first step towards specifying a semantics for visual spatial query lan-
guages.

Several requirements for the theory and practice of description logics were derived from
our work on visual languages. Our theoretical work was based on the logic ALCQ and
formed the basis for the design and implementation of the generic editor GenEd. Due to
the unavailability of appropriate reasoners for ALCQ, GenEd used the description logic
system CLASSIC [Brachman et al., 1991; Borgida and Patel-Schneider, 1994] which offers
TBox and ABox reasoning for a language similar to ALEN. Our experience with GenEd
and CLASSIC proved a strong demand for description logics with higher expressiveness
and more efficient reasoners. Even with this relatively simple description logic, GenEd
(i.e. the CLASSIC system) was not able to analyze diagrams consisting of ~100 elements
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within several hours of runtime. The other requirement was the need to integrate reasoning
about spatial domains, e.g. qualitative spatial relations, into description logics. Without
this integration our specifications are incomplete w.r.t. the semantics of underlying spatial
domains.

1.2 Theory and Practice of Description Logics

Description logic (DL) theories are based on the ideas of structured inheritance networks
[Brachman and Schmolze, 1985]. In a DL, a factual world consists of named individuals and
their relationships that are asserted through binary relations (roles). Hierarchical descrip-
tions about sets of individuals (concepts) form the terminological knowledge (TBox). The
assertional language of a DL is designed for stating constraints (in an ABox) for concept or
role membership that apply to a particular domain or world. Most description logics are
based on the basic logic ALC [Schmidt-Schauss and Smolka, 1991] offering standard con-
structors (—, M, U, 3,V) for composing descriptions. There exists a correspondence between
several DLs and modal logics [Schild, 1991]. We refer to [Brachman et al., 1991; Woods
and Schmolze, 1992; Borgida, 1995] for a general introduction into description logics.

As mentioned above we identified the need to integrate spatial reasoning into suitable
description logics. Due to our experience with the DL system CLASSIC we first developed
an approach to integrate reasoning about qualitative spatial reasoning into a language such
as ALEN . However, the need for high expressiveness resulted in a more general approach,
the development of the DL ALCRP(D) offering a so-called role-forming predicate operator.
This operator is based on the notion of concrete domains. A concrete domain offers a
decision procedure for the consistency of a conjunction of concrete predicates ranging over
a suitable domain. The feasibility of our ALCRP(D) approach is demonstrated in the
context of GIS using a concrete domain based on the RCC theory [Randell et al., 1992].
In a parallel effort, we developed a prototype implementation for ALCRP(D) [Turhan,
1998]. Recently, we adapted two of the most effective optimization techniques to ALC(D)
[Baader and Hanschke, 1991], the basic DL for reasoning with concrete domains, and to
its extension ALCRP(D) [Turhan, 2000; Turhan and Haarslev, 2000].

The experience with this DL prover and the development of new optimization techniques
for DL reasoners [Horrocks, 1997] were the main impetus for our research on the design
and implementation of the DL ALCN Hg+. We advanced the theory of DLs by developing
a calculus deciding the ABox satisfiability problem for the logic ALCNHp+. This DL is
already quite close to the above mentioned requirements from VL theory and seems to be
suitable for developing an appropriate highly optimized ABox DL reasoner. This leads to
our work on the practice of descriptions logics.

In the context of ALCNHp+ which extends the logic ALC with number restriction, role
hierarchies and transitive roles, we developed the ABox DL reasoner RACE. This DL
system supports TBox and ABox reasoning for ALCNHp+ and serves as a testbed for
empirically evaluating appropriate optimization techniques.
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RACE employs a set of nowadays “standard” and several novel optimization techniques.
The techniques integrated into RACE can be classified into three main categories. The
first category is the most general one and concerns so-called SAT techniques, i.e. techniques
optimizing the satisfiability test for concept terms. A preprocessing phase transforms con-
cept terms into negation normal form, removes duplicates, performs obvious simplifica-
tions, detects obvious clashes, flattens nested and/or expressions, normalizes the order of
disjuncts and conjuncts, and ensures that all concepts, which are structurally equal, are
also pointer equal. The pointer equality facilitates clash testing. For each concept, its
negated counterpart is precomputed.

The tableaux expansion strategy of RACE incorporates the trace technique (see [Schmidt-
Schauss and Smolka, 1991]) in an adapted version which considers the availability of role
hierarchies and number restrictions in ALCNHp+. This tableaux expansion strategy per-
forms a depth-first search and allows one to reduce the memory requirements during a
proof. Only assertions derived during a depth-first traversal of the search space need to be
kept in memory at one time.

Disjunctions in concept terms are a major source of complexity in tableaux expansion.
Two optimization strategies, semantic branching and dependency-directed backtracking,
address this problem in particular. Caching the satisfiability status of independent “sub-
tableaux” increases the memory consumption but is also very effective for many problems.
Due to the logic ALCNH g+, which allows for terminological cycles, lazy unfolding for con-
cept terms has to be used. The tableaux expansion may be blocked using only a subset test
instead of an equality test or other more expensive techniques. Blocking the tableaux ex-
pansion interacts with caching and may require the retraction of cache entries, i.e. making
caching non-monotonic in RACE. The so-called signature calculus optimizes the handling
of number restrictions. Domain and range restrictions for roles are efficiently dealt with
by a special form of lazy unfolding.

The second category of optimization techniques is concerned with TBox reasoning, i.e.
preprocessing of generalized concept inclusions (GCIs) and classification of named concepts
in TBoxes. Usually, GCIs have to be represented as disjunctions. Therefore, GCIs are
simplified and absorbed into concept definitions whenever possible. Concept definitions
can be efficiently dealt with by the lazy unfolding technique. GClIs expressing domain and
range restrictions for roles are also absorbed and addressed as mentioned above. RACE
uses marking techniques controlled via the computation of so-called told subsumers and
told disjoints in order to avoid unnecessary subsumption tests. The classification requires
both a top and bottom search phase since axioms may be specified in arbitrary order and
GCIs may cause subsumption relationships. Named concepts are ordered via topological
sorting for safely bypassing the expensive bottom search phase during classification. A
clustering technique tries to reduce the number of subsumption tests performed in the top
search phase. The flat and deep model merging technique creates and caches pseudo models
of concept terms and is a good heuristics to reduce the overall number of subsumption tests.

The third category comprises techniques especially designed for optimizing the ABox sat-
isfiability test and ABox realization for individuals. The contraction technique transforms
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ABoxes in order to maximize caching techniques. ABox realization also uses marking
techniques controlled via told subsumers and told disjoints that avoid unnecessary ABox
satisfiability tests. The individual model merging technique creates and caches pseudo
models for ABox individuals. In analogy to the model merging techniques it reduces the
overall number of ABox satisfiability tests.

All these techniques are already implemented in RACE and have been empirically evalu-
ated with a set of either standard or newly created benchmark problems. Several of these
problems were derived from knowledge bases used in actual applications.

1.3 Road Map

This monograph is organized in six parts. The first part contains this introduction and
the German summary. The remaining parts describe the research outlined above in detail.
Parts consisting of several chapters are usually introduced by chapter summaries.

The second part contains contributions to the theory and practice of visual languages. It
starts with a theory for describing visual notations and describes the generic editor GenEd
which is based on this theory. It continues with the design of a visual spatial query language
motivated by geographical information systems. The last chapter of this part describes the
VISCO system based on a redesign of the query language.

The third part is concerned with the integration of qualitative spatial reasoning into de-
scription logic theory. It begins with a first proposal for extending a logic similar to ALEN .
It ends with a chapter introducing our research on ALCRP(D), a logic supporting reason-
ing with concrete domains. This concrete domain mechanism is used to demonstrate the
integration of spatial reasoning using examples from the GIS domain.

The fourth part revisits the theory presented in the second part and gives a first proposal
for a semantics of visual spatial query languages using ALCRP (D).

The fifth part reports on the research about practical reasoning with expressive description
logics. First, it introduces a calculus for the logic ACCN Hp+ deciding the ABox consis-
tency problem. This calculus forms the basis for the RACE architecture. It continues with
a chapter presenting optimization techniques that are either novel or significantly extend
already known techniques. The effectiveness of these techniques is demonstrated with an
empirical evaluation. This part concludes with new optimization techniques that proved to
be effective in the context of “simple” but huge knowledge bases containing over 100,000
axioms and 60,000 hierarchical roles.

The last part gives a general summary of this monograph and tries to assess the achieve-
ments of the research presented here, followed by an outlook on future and ongoing re-
search. The appendix consists of two sections. The first section summarizes the calculus
for ACCRP(D) which is used in the second section where an extended reasoning example
using ALCRP(D) in a GIS domain is given in full detail.






Kapitel 2

Deutsche Zusammenfassung

Diese deutsche Zusammenfassung ist als Ergédnzung zum englischsprachigen Teil dieser Mo-
nographie zu sehen. Daher werden viele der im englischsprachigen Teil exakt eingefiithrten
Begriffe und Probleme im deutschsprachigen Teil bewufit informell beschrieben oder moti-
viert. Damit sollen unangenehme Redundanzen vermieden werden. Eine prézise Einfiihrung
dieser Begriffe im deutschsprachigen Teil erscheint nur dann sinnvoll, wenn grofie Teile die-
ser Arbeit ins Deutsche {ibersetzt werden wiirden.

Einleitung

Diese Monographie stellt Forschungsarbeiten des Autors dar, die in den letzten sechs Jah-
ren durchgefithrt wurden. Die Arbeiten beschéftigen sich mit zwei wesentlichen Bereichen,
der Theorie und Praxis visueller Sprachen und der Theorie und Praxis von Beschreibungs-
logiken. Beide Forschungsgebiete erscheinen auf den ersten Blick wenig Gemeinsamkeiten
zu haben, es wird allerdings nachfolgend klar werden, dafl die Arbeiten dazu miteinander
verwoben sind und sich die Erkenntnisse in diesen Gebieten wechselseitig ergénzt haben.
Die Arbeiten zu visuellen Sprachen haben die Forschung im Bereich der Beschreibungslo-
giken befruchtet, und umgekehrt haben die Erkenntnisse iiber Beschreibungslogiken neue
Wege zur Weiterentwicklung der Theorie visueller Sprachen ermdoglicht.

Ein wichtiges Prinzip bei der Durchfithrung dieser Arbeiten ist die Koexistenz von Theorie
und Praxis. Arbeiten im Bereich der Theorie sollten immer durch bekannte Defizite in
praktischen Anwendungen motiviert werden. In analoger Weise sollten Erkenntnisse aus der
Theorie mithilfe praktischer Anwendungen evaluiert und moglicherweise verfeinert werden.

Die nachfolgenden Abschnitte geben iiber die vier wesentlichen Teile dieser Monographie
einen Uberblick. Fiir eine vertiefte Darstellung sei auf den englischsprachigen Teil dieser
Monographie verwiesen.
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Theorie und Praxis visueller Sprachen

Der erste Teil dieser Monographie prisentiert Arbeiten zur Theorie und Praxis visuel-
ler Sprachen. Visuelle Sprachen, z.B. Diagramme oder Karten, sind seit Jahrhunderten
wichtige Bestandteile menschlicher Kommunikation. Allerdings wurden die theoretischen
Aspekte visueller Sprachen erst in den letzten Jahren untersucht, so dafl der derzeitige
Erkenntnisstand nicht mit Arbeiten in anderen Bereichen, beispielsweise natiirlichen Spra-
chen, vergleichbar ist. Das Problem mit visuellen Sprachen beginnt bereits mit der einheit-
lichen Charakterisierung oder Definition einer visuellen Sprache. In Kontext dieser Arbeit
wird eine visuelle Sprache als eine Sammlung von Diagrammen verstanden, die giiltige
Sétze dieser Sprache reprasentieren. Ein Diagramm wiederherum wird als eine zweidimen-
sionale rdumliche Anordnung von graphischen Symbolen oder Piktogrammen angesehen.
Die Bedeutung eines Diagramms und somit auch die Bedeutung eines Satzes der visuellen
Sprache ist hauptséchlich durch die Bedeutung der Diagrammelemente und ihrer raumli-
chen Anordnung zueinander bestimmt. Die Arbeiten zur Theorie visueller Sprachen stehen
in enger Beziehung zu den Arbeiten im Bereich des Schlielens {iber Diagramme (siehe bei-
spielsweise [Glasgow et al., 1995] fiir einen guten Uberblick und [Olivier et al., 2000] fiir
eine aktuelle Darstellung dieses Gebietes).

Die einschlédgigen Forschungsarbeiten zu visuellen Sprachen beschéftigen sich hauptséchlich
mit der Spezifikation derartiger Sprachen. Die Arbeiten lassen sich in drei grundsétzliche
Ansitze unterteilen (siche die Darstellung in [Marriott and Meyer, 1998b, Seite 2ff]). Ein
Bereich beschéftigt sich mit der Spezifikation durch Grammatiken. Dieser Ansatz hat seine
historischen Wurzeln in der Theorie der formalen Sprachen und der Linguistik. Der zweite
Bereich untersucht die Verwendbarkeit von logischen Formalismen, die oft dem Gebiet der
Kiinstlichen Intelligenz zugeordnet werden konnen. Im letzten Ansatz werden algebraische
Formalismen favorisiert, die aus den Gebieten der abstrakten Datentypen und der formalen
Spezifikation von Programmiersprachen und Programmierumgebungen stammen.

Es wird in dieser Monographie bewusst darauf verzichtet, einen umfassenden Uberblick
iiber den Bereich der visuellen Sprachen zu geben, da bereits eine exzellente und &uflerst
umfassende Darstellung zur Spezifikation und zum Parsen visueller Sprachen in [Marriott
et al., 1998] zu finden ist.

Eine Theorie zur Beschreibung visueller Notationen

Kapitel 3 stellt einen logischen Ansatz zur Spezifikation visueller Sprachen oder Notationen
vor. Dabei ist von Bedeutung, daf§ die Semantik eingesetzter Sprachmittel in der Theorie
visueller Sprachen klar definiert ist. Dies bedeutet, dafl die Bedeutung von Sprachelementen
eindeutig durch ihre graphischen Reprisentanten gegeben ist, deren Semantik wohldefiniert
ist, damit entsprechende Verfahren entwickelt werden kénnen, die in Ubereinstimmung mit
der Semantik der Reprédsentanten arbeiten, ohne dafl ad-hoc Provisorien eingefiihrt wer-
den miissen. Deshalb basiert die hier vorgestellte Theorie auf folgenden Komponenten.
Objekte und ihre Beziehungen untereinander sind mithilfe der Topologie von offenen und
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geschlossenen Punktemengen definiert. Es werden drei reprisentative Ansétze zur Defi-
nition qualitativer rdumlicher Relationen vorgestellt [Egenhofer, 1991; Clementini et al.,
1993; Randell et al., 1992], die letztendlich eine dhnliche Definition von Objekten und ihren
Beziehungen gestatten.

Beschreibungslogik wird eingesetzt, um topologische Beziehungen und qualitative rdum-
liche Relationen mit konzeptuellen Beschreibungen zu kombinieren. Beschreibungslogiken
basieren auf Ideen zu strukturierten Vererbungsnetzen [Brachman and Schmolze, 1985]. In
einer Beschreibungslogik wird eine faktische Welt als eine Menge von benannten Indivi-
duen verstanden, deren Beziehungen untereinander iiblicherweise durch binére Relationen
beschrieben werden. Hierarchische Beschreibungen (oder auch Axiome) iiber Mengen von
Individuen bilden sog. konzeptuelle oder terminologische Beschreibungen. Solche Beschrei-
bungen (oder auch Terme) iiber Individuen werden als Konzepte bezeichnet, wahrend die
bindren Relationen Rollen genannt werden. Die Elemente der rechten Seite einer Rolle
werden als Fiiller dieser Rolle bzgl. eines Individuums bezeichnet. Attribute sind Rollen,
die hochstens einen Fiiller haben diirfen.

Beschreibungen kénnen aus Namen bestehen, die Konzepte, Rollen (Attribute) und Indi-
viduen denotieren, sowie aus Operatoren zur Kombination von Beschreibungen. Die mo-
dellorientierte Semantik der Sprachelemente kann auf Préadikatenlogik erster Ordnung oder
auf einer kompositionalen Axiomatisierung durch Mengentheorie basieren. Die meisten Be-
schreibungslogiken basieren auf der ,,Basislogik“ ALC [Schmidt-Schauss and Smolka, 1991],
die Standardoperatoren (—,MM,U,3,V) zur Konstruktion von Beschreibungen anbietet. Es
existiert eine wohlbekannte Korrespondenz zwischen verschiedenen Beschreibungslogiken
und Modallogiken [Schild, 1991]. Fiir eine weiterfithrende Einfiihrung in das Gebiet der
Beschreibungslogik wird auf [Brachman et al., 1991; Woods and Schmolze, 1992; Borgida,
1995] verwiesen.

Bei Beschreibungslogiken wird in der Regel zwischen zwei formalen Beschreibungsmitteln
unterschieden. Eine Menge von Axiomen wird in einer TBox zusammengefasst, wihrend ei-
ne ABox assertorische Beschreibungen zwischen benannten Individuen enthélt. Eine grund-
legende Inferenz, die mit TBoxen assoziiert wird, ist die Ableitung von Subsumptionsbe-
ziehungen zwischen gegebenen Namen fiir Konzeptbeschreibungen. Dieser Inferenzdienst
wird auch Klassifikation genannt. Die Subsumptionsbeziehung kann wiederherum auf den
Konsistenzbegriff eines Konzeptterms zuriickgefiihrt werden. Bei ABoxen ist deren Kon-
sistenz eine grundlegende Inferenz. Die ABoxkonsistenz kann benutzt werden, die Menge
der speziellsten Konzeptnamen (bzgl. der Subsumptionsbeziehung in einer TBox) eines In-
dividuums zu bestimmen, von denen dieses Individuum eine Instanz ist. Dieser Vorgang
wird auch als Realisierung bezeichnet.

Die Beschreibungslogik wird fiir visuelle Sprachen folgendermafien eingesetzt. Konzepte
beschreiben Elemente der visuellen Sprache, wobei sog. primitive Konzepte grundlegende
geometrische Elemente reprasentieren. Mithilfe des Klassifikation einer TBox konnen die
Konzeptnamen in einer Taxonomie angeordnet werden. Diese Taxonomie wird benutzt,
um die Realisierung von Individuen in einer ABox durchzufiihren. Individuen bezeichnen
Elemente aus Beispielsidtzen einer visuellen Sprache. Somit kann die Realisierung als Par-
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sen eines Satzes verstanden werden. Daher kann der Einsatz von Beschreibungslogiken
als Grundlage dafiir gedeutet werden, dafl Spezifikationen visueller Sprachen , ausfiihrbar®
und mithilfe von Beispielen (gegeben durch ABoxen) verifizierbar werden. Inkonsistente
Beschreibungen werden automatisch erkannt. Diese Eigenschaften fithren direkt zur An-
wendung der Theorie zur Beschreibung visueller Sprachen.

Der generische, objektorientierte Editor GenEd bietet eine Vielzahl von graphischen Ele-
menten, die in einer visuellen Sprache enthalten sein kénnen. Die geometrische Schluifolge-
rungskomponente basiert auf der oben skizzierten Theorie und kann entsprechende raumli-
che Beziehungen zwischen Diagrammelementen berechnen. Ein Beschreibungslogiksystem,
welches die Klassifikation von TBoxen und die Realisierung von ABoxen unterstiitzt, wird
zum Parsen der erstellten Diagramme verwendet.

Die Plausibilitidt der Theorie zur Beschreibung visueller Sprachen wird anhand dreier Bei-
spiele untermauert, namlich einigen Aspekten von Petrinetzen, Entity-Relationship-Dia-
grammen und der visuellen Programmiersprache Pictorial Janus [Kahn and Saraswat, 1990;
Kahn et al., 1991].

Eine visuelle rdumliche Anfragesprache und ihre Realisierung

Kapitel 4 und 5 beschreiben die Arbeiten zur Entwicklung einer visuellen rdumlichen An-
fragesprache, die im Rahmen des VISCO-Systems implementiert wurde. Diese Arbeiten
basieren auf den im Kapitel 3 entwickelten Ideen, die im Kapitel 8 zur Beschreibung der
Semantik visueller rdumlicher Anfragesprachen erweitert werden.

Die von VISCO unterstiitzte visuelle rdaumliche Anfragesprache kann sowohl topologische als
auch metrische Einschrankungen und Beziehungen zwischen Anfrageelementen ausdriicken.
Die Anfragesprache wird mithilfe einer Metapher der ,naiven Physik®“ visualisiert. Die Ei-
genschaften von Sprachelementen werden als Gummibéander, Streichholzer, Drehgelenke,
Négel, Murmeln, usw. interpretiert. Die physikalischen Eigenschaften der von den Visuali-
sierungen représentierten Gegenstiande sollen beim Benutzer das Verstédndnis der Semantik
der Sprachelemente unterstiitzen. Beispielsweise konnen Gummibénder sich zusammenzie-
hen oder gedehnt werden, oder im Gegensatz zu Streichhélzern um geometrische Elemente
gewickelt werden. Weiterhin darf eine Murmel im Unterschied zu einem Nagel herumrollen
und damit ihre rdumliche Position verédndern.

Im Gegensatz zu anderen relevanten Arbeiten (siehe bspw. [Egenhofer, 1996]), deren Fo-
kus auf topologischen Beschreibungen liegt, verwendet VISCO einen Bottom-Up-Ansatz und
beriicksichtigt direkt die durch das Anfragediagramm gegebenen geometrischen Eigenschaf-
ten, aber ermdglicht auch das Annotieren durch Metainformation, die eine Spezifikation
fast reiner topologischer Anfragen gestattet. Die Metainformation kann genutzt werden,
um Relaxierungen, zusétzliche Einschriankungen oder Freiheitsgrade (don’t care) zu spezi-
fizieren.

Das Basiselement von VISCO’s Anfragesprache ist die sog. Transparentfolie, die eine recht-
eckige Form hat und ein eigenes lokales kartesisches Koordinatensystem besitzt. Folien
konnen skaliert, verschoben, rotiert und {ibereinander gelegt werden. Sie miissen immer
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einen Fixpunkt bzgl. moglicher Transformationen besitzen. Weitere Sprachelemente kénnen
innerhalb von Folien erzeugt werden. Dies sind Fixpunkte, Murmeln, Négel, Streichholzer,
Gummibédnder und Umzadunungen. Fixpunkte, Murmeln und Négel kénnen auch Stiitz-
punkte einer Polylinie repriasentieren, wihrend Streichhélzer starre und Gummibénder fle-
xible Segmente einer Polylinie darstellen. Damit ist es moglich, eine Variabilitdt in der
moglichen Formverdnderung von Polylinien zu beschreiben. Gleichzeitig wird mit diesen
Sprachmitteln ein flieBender Ubergang zwischen geometrischen und topologischen Anfra-
geelementen ermdoglicht. Ein weiteres wichtiges Element dafiir ist eine Umzdunung, die aus
einer sich nicht selbst schneidenden Polylinie besteht. Sie wird benutzt, um die Bewegungs-
freiheit von Murmeln einzuschrinken. Mithilfe dieser Elemente konnen komplexere Objekte
aggregiert werden, wobei Gelenke sowohl als Murmeln wie auch als Négel wihlbar sind.
Der integrierte Parser von VISCO erkennt qualitative rdumliche Beziehungen zwischen An-
frageelementen. Eine Anfrage ist somit ein Diagramm, das eine Beispielkonstellation von
gesuchten Objekten beschreibt, die unter Einhaltung der implizierten Einschréanken zu
diesem Beispiel passen sollen.

Drei reprisentative Anfrageszenarien im Kontext von Stadtkarten von Hamburg werden
vorgestellt und erldutert. Der implementierte VISCO-Prototyp besteht aus einem graphi-
schen Editor zur Erstellung von Diagrammen, die eine Anfrage représentieren. Der Proto-
typ enthélt weiterhin eine Komponente zur Ausfithrung der Anfrage und der Inspektion
der Ergebnisse. Diese Komponente basiert auf einem optimierenden Anfrageiibersetzer.

Anforderungen an Beschreibungslogiken

Aus den bisher skizzierten Arbeiten zur Theorie und Praxis visueller Sprachen konnten
in Bezug auf Beschreibungslogiken mehrere Anforderungen gewonnen werden. Aufgrund
der Tatsache, dafl entsprechende Beschreibungslogiksysteme fiir die Logik ALCQ, die in
Kapitel 3 verwendet wird, nicht zur Verfiigung standen, verwendet der generische Editor
GenEd das Beschreibungslogiksystem CLASSIC. Die Erfahrungen im Umgang mit GenEd
und CLASSIC haben den Bedarf fiir ausdrucksstarke Beschreibungslogiken und entsprechen-
de effiziente Systeme untermauert. Beispielsweise konnten ABoxen mit etwa 100 Elementen
innerhalb von mehreren Stunden Rechenzeit von CLASSIC nicht erfolgreich realisiert wer-
den, obwohl CLASSIC nur eine Logik dhnlich zu ALEN unterstiitzt. Weiterhin wurde deut-
lich, dafl Beschreibungslogiken das Schliefen iiber rdumliche Doménen, insbesondere iiber
qualitative rdumliche Relationen, unterstiitzen miissen, um Spezifikationen zu vermeiden,
die bzgl. rdumlicher Doménen unvollstandig sind.

Raumliches Schlieflen mit Beschreibungslogiken

In diesem Teil der Monographie werden Arbeiten zu Beschreibungslogiken vorgestellt, die
u.a. aus der Erfahrung mit visuellen Sprachen inspiriert sind.
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Qualitatives raumliches Schlieflen mit Beschreibungslogiken

Kapitel 6 bietet einen Losungsvorschlag, gewisse Eigenschaften des Raums in die Seman-
tik einer Beschreibungslogik zu integrieren, die dhnlich zu ALEN ist. Diese Integration
basiert auf der Idee, eine rdumliche Region als eine Menge von Punkten zu interpretieren
und die Subsumptionsbeziehung zwischen Konzepten auf Subsumption zwischen Regio-
nen zu erweitern. Eine Region subsumiert eine andere Region, wenn die erstere die zweite
enthélt. In Anlehnung an [Egenhofer, 1991] definieren wir acht qualitative Basisrelationen,
die sich wechselseitig ausschlieflen, und fiinf weitere Relationen, die als Disjunktion von
Basisrelationen definiert sind. Diese 13 Relationen werden in einer Subsumptionshierarchie
beschrieben.

Darauf aufbauend fiithren wir einen neuen Operator ein, der eine qualitative rdumliche
Beziehung zwischen zwei Individuen beschreiben kann. Die Semantik von (O sr.C) kann
folgendermaflen beschrieben werden. Dieser Term beschreibt die Menge aller Individuen,
die mit anderen Individuen, die eine Instanz von dem Konzept C sind, iiber eine qualitative
rdumliche Relation sr in Beziehung stehen. Dabei gilt diese Beziehung nicht direkt fiir diese
Individuen, sondern fiir Regionen, die mit diesen Individuen iiber ein Attribut assoziiert
sind. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 6.4 visualisiert. Die Niitzlichkeit dieses Opera-
tors wird anhand eines Landkartenbeispiels fiir Norddeutschland demonstriert, wo rdum-
liche und terminologische Schliisse kombiniert werden. Eine prototypische Implementation
hat gezeigt, dafl dieser neue Operator in das CLASSIC-System integriert werden konnte. Al-
lerdings musste die Kombinierbarkeit mit anderen Operatoren syntaktisch eingeschréinkt
bleiben. Dieser Nachteil fithrte zur Entwicklung der Beschreibungslogik ALCRP(D), die
im n#chsten Abschnitt skizziert wird.

Beschreibungslogiken und konkrete Doménen

Kapitel 7 erweitert die in Kapitel 6 geschilderten Arbeiten zu einem wesentlich generelleren
Ansatz. Es wird die neue Beschreibungslogik ALCRP(D) eingefiihrt, die als Grundlage zur
Integration des Schlieflens iiber qualitative rdumliche Relationen in Beschreibungslogiken
anzusehen ist. ACCRP(D) basiert auf der Logik ALC(D) [Baader and Hanschke, 1991], die
die Menge der Individuen in abstrakte und konkrete Objekte, z.B. reelle Zahlen, aufteilt.
Abstrakte Individuen werden mit konkreten iiber Attribute in Beziehung gesetzt. Bezie-
hungen zwischen konkreten Individuen kénnen durch eine Menge sog. konkreter Préadikate
ausgedriickt werden. Diese werden durch einen konzeptbildenden Priadikatoperator mitein-
ander assoziiert. Ein Paar bestehend aus einer Menge konkreter Individuen und einer Men-
ge konkreter Priadikate wird auch als konkrete Doméne bezeichnet. ALCRP(D) erweitert
ALC(D) um einen sog. rollenbildenden Pradikatoperator, der die Einfithrung von definier-
ten Rollen anhand konkreter Pradikate erlaubt. Nur sog. zulédssige konkrete Doménen sind
gestattet. Ein wichtiges Kriterium fiir die Zulassigkeit ist die Forderung, dafl das Konsi-
stenzproblem fiir endliche Konjunktionen von Prédikaten entscheidbar sein muf.

Leider ist das ABoxkonsistenzproblem fiir die Logik ALCRP(D) unentscheidbar. Aller-
dings 148t sich eine Syntaxrestriktion fiir Konzeptterme in TBoxen formulieren, sofern
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diese Terme vollstandig aufgefaltet werden, d.h. alle Namen werden durch ihre Definition
ersetzt und das Negationszeichen darf nur noch vor nicht mehr auffaltbaren Namen vor-
kommen. Die Syntaxeinschrinkung verhindert beispielsweise Terme der Art 9R; .V R, . C,
falls R; und R, definierte Rollen sind. Mit dieser Syntaxeinschrinkung kann gezeigt werden,
daf das ABoxkonsistenzproblem fiir die eingeschrénkte Logik ALCRP (D) entscheidbar ist.
Im nachfolgenden verstehen wir unter ALCRP(D) immer die Variante mit den Syntaxein-
schrankungen, ohne dies explizit zu erwahnen.

ALCRP(D) ist fiir raumlich-terminologisches SchlieBen sehr interessant, da sich beispiels-
weise bekannte Ansétze zum qualitativen rdumlichen Schlieen mithilfe einer entsprechen-
den konkreten Doméne integrieren lassen. Dies wird mit der konkreten Doméne S, gezeigt,
die auf dem RCC-Ansatz [Randell et al., 1992] basiert. Mithilfe der Doméne S, wird das sog.
Hamburg-Beispiel (siche Abschnitt 7.4.1) erneut betrachtet. Es lassen sich nun raumlich-
terminologische Schliisse aufzeigen, die sich in ALC(D) oder mit dem in Kapitel 6 vorge-
stellten Ansatz nicht ableiten lassen. Diese Beispiele sind auch leicht auf das Schliefen mit
ABoxen iibertragbar. Die Eigenschaften von ALCRP(D) machen diese Logik nun wieder
fiir die Theorie visueller Sprachen interessant, da die Bedeutung von Sétzen einer visuellen
Sprache oft von rdumlichen Beziehungen abhédngen. Ein erster Vorschlag zur Semantik von
visuellen rdumlichen Anfragesprachen wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

Eine Semantik visueller rdumlicher Anfragesprachen

In Anlehnung an den Anwendungsbereich der geographischen Informationssysteme wird
im Kapitel 8 ein erster Vorschlag zur Spezifikation der Semantik visueller rdumlicher
Anfragesprachen beschrieben. Diese Ideen werden anhand von Beispielszenarien fiir Geo-
Informationssysteme illustriert. Als konkrete Doméne wird die Vereinigung zweier konkre-
ter Doménen verwendet, ndmlich S U R. Dabei sei R definiert {iber der Menge R al-
ler reeller Zahlen mit Pradikaten, die aus Ungleichungssystemen gebildet werden konnen,
die wiederum aus ganzzahligen Polynomen mit mehreren Unbestimmten bestehen diirfen
[Tarski, 1951]. Die Doméne S, enthélt alle nicht-leeren, regulér geschlossenen Teilmengen
von R? (siehe Kapitel 7.3 fiir eine genaue Definition).

Unter Annahme dieser Voraussetzungen werden die Logiken ALC, ALC(D) und ALCRP(D)
bzgl. ihrer Ausdruckskraft verglichen. Ein wohl {iberzeugendes Beispiel fiir rdumlich-ter-
minologische Schliisse in ALCRP(D) ist die Beschreibung eines sog. Paradiesferienhau-
ses (paradise_cottage), das zum Angeln geeignet sein muf (fishing_cottage), aber in einem
,miickenfreien Wald (mosquito_free_forest) liegen soll. Ein zum Angeln geeignetes Ferien-
haus soll der Einfachheit halber einen Flufl | beriihren“, wihrend ein miickenfreier Wald
raumlich disjunkt zu einem Fluf} sein muf. Die folgenden Axiome beschreiben diese Begrif-
fe mithilfe der Beschreibungslogik ACLCRP(D). Zum intuitiven Verstéindnis wird hier die
informelle Bedeutung in Form von Préadikatenlogik beschrieben, wobei Konzepte als ein-
stellige und Rollen als zweistellige Pradikate gedeutet werden. Fiir eine prézise Definition
der Sprachelemente von ALCRP(D) sei auf Kapitel 7.1 verwiesen.
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fishing_cottage = cottage I Jis_touching . river
(fishing_cottage(x) = cottage(x) A Iy : is_touching(z, y) A river(y))
(is_touching(z,y) = 3 2, 2o : has_area(x, z;) A has_area(y, z2) A touching(z;, z2))
mosquito_free forest = forest MV is_connected . —river
(mosquito_free_forest(z) = forest(x) AV y : is_connected(z,y) = — river(y))
(is_connected(z,y) = 3 21, 29 : has_area(x, z;) A\ has_area(y, z2) N\ connected(z;, z2))
paradise_cottage = fishing_cottage M Fis_g_inside . forest [V is_g_inside . mosquito_free_forest
(paradise_cottage(x) = fishing_cottage(xz) A Iy, : (is_g-inside(z, y;) A forest(ys)) A

Vs @ (is_g-inside(z, ys) = mosquito_free_forest(ysz)))

(is_g-inside(z,y) = Iz, 2o : has_area(x, z;) N has_area(y, z2) N g-inside(z;, z2))

Aufgrund der durch die qualitativen rdumlichen Relationen modellierten Beziehungen kann
gezeigt werden, dafl das Konzept paradise_cottage nicht erfiillbar ist. Dies liegt in der den
Relationen zugrundeliegenden Semantik begriindet:

Eine Situation, wo eine Region 7y (Ferienhaus) innerhalb (g-inside) einer an-
deren Region 7o (Wald) liegt und die Region 7, eine dritte Region r3 (Fluf)
beriihrt (touching), impliziert, daf§ 7o mit r3 verbunden (connected) ist, d.h.
g_inside(ry, rp) A touching(ry, r3) = connected(ro, r3)

Damit muf} ein Paradiesferienhaus sowohl in einem Wald liegen, der mit einem Flufl rdum-
lich verbunden ist, als auch in einem miickenfreien Wald, der nicht mit einem Fluf} verbun-

den sein darf. Dies ist in ALCRP (D) ein Widerspruch.

Eine Semantik fiir Anfragen wird nun folgendermafien definiert. Es wird angenommen,
daB eine Anfrage als Diagramm formuliert ist, das eine Beispielkonstellation beschreibt.
Die durch die Elemente des Diagramms représentierten semantischen Entitdten sind als
Konzepte definiert. Das Anfragediagramm wird nun in eine ABox iibersetzt (z.B. durch
ein System wie VISCO). Dabei stellen Individuen Elemente des Diagramms dar. Die Daten-
bankeintrige seien ebenfalls als ABoxindividuen reprasentiert. Mit einem Standardabstrak-
tionsverfahren konnen ABoxen bestimmter Form auf einen Konzeptterm reduziert werden.
Die Beantwortung einer Anfrage besteht dann in der Berechnung aller Individuen, die In-
stanz dieses Konzeptterms sind. Die Anwendbarkeit des Abstraktionsverfahrens hingt von
der Ausdruckskraft der zugrundeliegenden Beschreibungslogik und von der Struktur der
betrachteten ABoxen ab. Die zuldssigen ABoxen diirfen keine Gabeln (joins) oder Zyklen
enthalten, falls diese Strukturen nicht auf Konzeptterme abbildbar sind. Weiterhin kénnen
keine beliebigen n-dren Anfragen behandelt werden. Dafiir werden sog. ABoxmuster vor-
geschlagen, die es erlauben, beliebige ABoxen um den Preis einer hoheren Komplexitit zu
behandeln.



Deutsche Zusammenfassung 17

Eine prototypische Implementierung von ALCRP(D), die keine Optimierungstechniken
einsetzt, wird in [Turhan, 1998| beschrieben. Experimente mit dieser Implementation ha-
ben gezeigt, daBl der Einsatz von Optimierungstechniken unabdingbar ist, um das System
in der Praxis realistisch einsetzen zu konnen. Basierend auf den in [Horrocks, 1997; Hor-
rocks, 1998; Horrocks and Patel-Schneider, 1999] und im folgenden Kapitel vorgestellten
Ergebnissen wurden erste Arbeiten zur Optimierung von Beschreibungslogiken mit kon-
kreter Doméne durchgefiihrt [Turhan, 2000; Turhan and Haarslev, 2000].

Praktisches Schlielen mit Beschreibungslogiken

Die Erfahrungen im Umgang mit dem Prototypsystem fiir ALCRP(D) machten bereits De-
fizite im Entwurf von Beschreibungslogiksystemen fiir Teilmengen von ALCRP(D), z.B.
fiir die Basislogik ALC, deutlich. Insbesondere der Umgang mit Disjunktionen wéihrend
des Beweisverfahrens zur Priifung der Konzepterfiillbarkeit und der ABoxkonsistenz war
zu ineffizient, um praktische Probleme handhaben zu konnen. Weiterhin ergaben sich aus
den Anforderungen zur Theorie visueller Sprachen, dal ein ABox-Inferenzsystem fiir Be-
schreibungslogiken mit Sprachkonstrukten wie Rollenhierarchien und Anzahlrestriktionen
unterstiitzt werden sollte. Aus dieser Motivation heraus wurde ein ABoxkalkiil fiir die
Logik ALCN Hp+ entwickelt, da die dafiir anwendbaren Optimierungsverfahren teilweise
auch auf ALCRP (D) iibertragen werden kénnen. Die Logik ALCN H g+ erweitert ALC um
Anzahlrestriktionen, Rollenhierarchien und transitive Rollen. Kapitel 9 fithrt die Logik und
ihr Kalkiil ein und gibt einen Beweis fiir die Entscheidbarkeit des ABoxkonsistenzproblems.
Aus Griinden der Entscheidbarkeit wird die Kombinierbarkeit von Anzahlrestriktionen und
transitiven Rollen eingeschrénkt. Anzahlrestriktionen sind nur fiir nicht-transitive Rollen
gestattet, die weiterhin keine transitiven Unterrollen haben diirfen. Die Ausdruckskraft
von ALCNH g+ ist bereits recht hoch, da das Vorhandensein von Rollenhierarchien und
transitiven Rollen die Spezifikation von allgemeinen Konzeptinklusionen gestattet, d.h. es
sind auch Axiome der Form C C D méglich, wobei C und D beliebige Konzeptterme sein
diirfen. Eine Beispielmodellierung ist in Kapitel 9.3 zu finden.

Der Beweis zur Entscheidbarkeit des ABox-Konsistenzproblems basiert auf sog. Vervoll-
standigungsregeln (und deren Eigenschaften), die gegebene Zusicherungen solange expan-
dieren, bis entweder keine Regel mehr anwendbar ist und auch kein Widerspruch entdeckt
wurde, d.h. die gegebene ABox ist konsistent, oder alle ableitbaren ABoxen einen Wider-
spruch enthalten, d.h. die gegebene ABox ist inkonsistent. Im Falle der Konsistenz einer
ABox kann dann mithilfe einer kanonischen Interpretation ein Modell konstruiert werden.
Man konnte daher den Vervollstandigungsprozefl auch als den Versuch einer Modellkon-
struktion deuten. Um die Vollstandigkeit des Verfahrens zu garantieren, wird als Teil des
Beweises eine Strategie zur Regelanwendung definiert, die eine Bearbeitung von Rollen-
nachfolgern geméaf einer Breitensuche sicherstellt. Dies wird benétigt, um die Korrektheit
der kanonischen Interpretation zu gewéhrleisten. Nach dem Beweis der lokalen Korrektheit
der Regeln werden die moglichen Widerspruchsarten definiert. Mithilfe der kanonischen
Interpretation wird der entscheidende Teil des Beweis, namlich die Korrektheit der Verfah-
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rens, gezeigt. Die Terminierung des Verfahrens kann iiber die Angabe einer Oberschranke
fiir die Menge aller ableitbaren Zusicherungen begriindet werden.

Sowohl allgemeine Konzeptinklusionen als auch transitive Rollen erfordern eine Behandlung
von Zyklen wiahrend der Anwendung von Vervollstindigungsregeln. Um die Terminierung
der Anwendung der Vervollstdndigungsregeln zu gewihrleisten, muf eine sog. Blockierungs-
bedingung eingefiihrt werden, die die Vervollstdndigung (oder auch Tableauxexpansion)
genau dann blockiert, wenn keine ,neue* Information abgeleitet werden kann. Dies sei mit
dem folgenden Konzeptterm illustriert, der auf Konsistenz gepriift werden soll (has_ancestor
sei eine transitive Rolle): 3., has_ancestor MV has_ancestor . (3. 2 has_ancestor). Dieser Kon-
zeptterm beschreibt folgenden Sachverhalt ., Jemand hat mindestens zwei Vorfahren und
fiir alle diese Vorfahren gilt, dafl sie ebenfalls mindestens zwei Vorfahren haben miissen®.
Ohne eine Blockierungsbedingung wiirde die Anwendung entsprechender Vervollstandi-
gungsregeln nicht terminieren, da bei der Modellkonstruktion durch die Transitivitdt von
has_ancestor jeder Fiiller dieser Rolle ebenfalls wieder Nachfolger fiir has_ancestor haben
muB. Da die Logik ALCNHp+ jedoch die Eigenschaft besitzt, daf fiir alle Konxeptterme
und ABoxen endliche Modelle existieren, ist es leicht moglich, eine Terminierung und die
Existenz entsprechender Modelle sicherzustellen.

ALCN Hpg+ ist gleichzeitig die Grundlage fiir die Entwicklung des Beschreibungslogiksy-
stems RACE, das TBox- und ABox-Schlieen fiir ALCNH g+ implementiert. RACE ist
ein prototypisches System, das u.a. der Evaluierung bekannter und neuartiger Optimie-
rungstechniken zum Schlieflen mit ALCN Hy+ dient. Diese Techniken und ihre Evaluierung
werden in den Kapitel 10 und 11 ausfiihrlich dargestellt.

Verfahren zum Konsistenztest

Die von RACE eingesetzten Optimierungstechniken lassen sich in drei grundsétzliche Ka-
tegorien unterteilen. Die erste Kategorie betrifft die ,, Basismaschine“ von RACE, den sog.
SAT-Tester, der den Konsistenztest fiir Konzepte und ABoxen realisiert. Eine Vorverar-
beitungsphase transformiert Konzepte in ihre Negationsnormalform, entfernt redundante
Elemente, fiihrt offensichtliche Vereinfachungen durch, behandelt leicht erkennbare Wider-
spriiche, verflacht geschachtelte Konjunktionen und Disjunktionen, normalisiert die Rei-
henfolge von Disjunkten und Konjunkten, und stellt sicher, dafl alle strukturell gleichen
Konzepte durch dieselbe Datenstruktur repriasentiert werden. Dies vereinfacht die Reali-
sierung des Tests auf Widerspriiche. Weiterhin werden aus Griinden der Einfachheit und
Effizienz zu allen Konzepten ihre Negation vorberechnet und gespeichert.

Die Strategie zur Anwendung der Vervollstindigungsregeln arbeitet in Anlehnung an die
sog. Trace-Technik (siehe [Schmidt-Schauss and Smolka, 1991]), die eine Reduzierung des
Speicherbedarfs im Mittel ermoglicht. Die Trace-Technik mufite fiir die Logik ALCN H g+
derart angepafit werden, dafl die Interaktionen mit Rollenhierarchien und Anzahlrestrik-
tionen beriicksichtigt werden. Dabei findet die Vervollstdndigung im Gegensatz zum theo-
retischen Verfahren, das fiir den Beweis der Entscheidbarkeit entwickelt wurde (s.o.), in
Form einer Tiefensuche statt, damit nur abgeleiteten Zusicherungen entlang eines Pfades
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(trace) gleichzeitig gespeichert werden miissen.

Disjunktionen in Konzepttermen sind eine wichtige Ursache fiir die Zeitkomplexitéit von
entsprechenden Vervollstiandigungsverfahren. Zwei generelle Optimierungstechniken, se-
mantisches Verzweigen und abhéngigkeitsgesteuertes Backtracking, konnen eine Effizienz-
steigerung im Mittel bewirken. Ihre Anwendung auf Beweissysteme fiir Beschreibungslo-
giken wird in [Horrocks, 1997] ausfiihrlich dargestellt und empirisch bewertet. Ohne den
Einsatz dieser beiden Verfahren ist ein praktikables Beschreibungslogiksystem heute nicht
mehr denkbar. Beim semantischen Verzweigen wird der Suchraum ,,semantisch“ halbiert,
da davon ausgegangen wird, dafl ein Disjunkt C entweder wahr (d.h. C fiithrt zu keinem
Widerspruch) oder falsch (d.h. =C fithrt zu keinem Widerspruch) sein kann. Allerdings
ist es moglich, dafl in einem Teilbaum beide Alternativen, C oder —C, zu einem Wider-
spruch fiithren, d.h. dieser Teilbaum ist nicht erfiillbar. Derartige Situationen kénnen beim
Einsatz blinder Suche dazu fiithren, dafl einmal erkannte Widerspriiche, die unabhéngig
von der lokalen Entscheidung sind, u.U. immer wieder in anderen Teilbdumen erneut ent-
deckt werden. Dies bedeutet in der Regel, daf3 die Unerfiillbarkeit eines Teilbaumes von
Entscheidungen abhéngt, die in {ibergeordneten Teilbdumen getroffen wurden. Ein derar-
tiges Widerspruchsflattern (clash thrashing) kann beim Einsatz des abhéngigkeitsgesteu-
erten Backtracking vermieden werden. Bei diesem Verfahren werden die Abhéingigkeiten
von Disjunktionen vermerkt, so dafl im Falle eines Widerspruchs beim Backtracking alle
diejenigen verbleibenden Alternativen iibergangen werden, deren Auswahl das Ableiten
desselben Widerspruchs nicht verhindern kann.

Eine weitere Technik, das Speichern des Ergebnisses eines sog. Subtableauxtests (sub-
tableaux caching), bendtigt zwar im schlimmsten Fall fir ALCNHz+ exponentiell viel
Speicher, ist aber fiir viele Anwendungsprobleme nétig, um diese 16sen zu kénnen. Als
Beispiel sei eine Anwendung im Telekommunikationsbereich genannt, wo es darum geht,
Interaktionen bei der Konfiguration von Telefonanlagen zu entdecken (siehe [Areces et al.,
1999]). Aus der Modellierung von moglichen Interaktionen ergibt sich beispielsweise eine
TBox, die RACE in weniger als 10 Sekunden klassifizieren kann, wenn die Ergebnisse der
Subtableauxtests gespeichert und wiederverwendet werden. Ohne den Einsatz dieser Op-
timierungstechnik kann diese TBox dagegen nicht in 10000 Sekunden klassifiziert werden.
Im Rahmen von RACE werden zwei Cache-Arten zum Einsatz gebracht. Der erste Cache-
Typ vergleicht den Suchschliissel mit den Schliisseln der Eintrédge auf Gleichheit. Der zweite
Cache-Typ unterscheidet zwischen Eintragen, die erfiillbar und unerfiillbar sind. Fiir die
erfiillbaren Eintrdge werden deren Schliissel mit dem Suchschliissel auf eine Obermengen-
beziehung verglichen, d.h. ist bereits ein erfiillbarer Eintrag fiir eine Obermenge bekannt,
so gilt die Erfiillbarkeit ebenfalls fiir eine Untermenge. In analoger Weise kommen bei un-
erfiillbaren Eintrdgen der Test auf die Untermengenbeziehung zum Einsatz, d.h. ist bereits
ein unerfiillbarer Eintrag fiir eine Untermenge bekannt, so gilt die Unerfiillbarkeit ebenfalls
fiir eine Obermenge. Durch den zweiten Cache-Typ kann in der Regel eine Effizienzstei-
gerung in der Laufzeit und eine Reduktion des Speicherbedarfs fiir den Cache erreicht
werden.

Die Ausdruckskraft von ALCNH g+ erzwingt die Behandlung von terminologischen Zyklen.
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Beispielsweise konnte ein Mensch beschrieben werden als jemand, der mindestens einen
Menschen als Vorfahren besitzt (human C 3 has_ancestor . human). Zwei Standardtechniken
werden zur Behandlung von Zyklen eingesetzt. Zum einen werden Konzeptnamen nur nach
Bedarf aufgefaltet (lazy unfolding), zum anderen darf die Tableauxexpansion blockiert
werden (s.0.), wenn sichergestellt ist, dal keine neue Information erzeugt werden kann.
Diese Technik interagiert allerdings mit dem Speichern von Subtableauxergebnissen, d.h.
moglicherweise miissen bereits gespeicherte Subtableauxergebnisse widerrufen werden. Dies
wird durch eine in RACE eingebaute Dependenzverwaltung fiir Cache-Eintréige ermoglicht.
Durch das Zuriicknehmen von Eintragen wird der Cache in RACE nicht-monoton.

Durch Axiome der Form 3. ; has_ancestor C human kann der ,, Urbildbereich“ (domain) und
durch T C V has_ancestor . human der ,,Bildbereich“ (range) von Rollen eingeschrénkt wer-
den. Die erste Form der Axiome erfordert die Behandlung von Disjunktionen der Art
—3.; has_ancestor L human, die unbedingt zu vermeiden sind, da derartige Axiome sehr
zahlreich sein konnen. In RACE ist ein erweitertes Tableauxverfahren integriert, das diese
Art von Axiomen durch eine spezielle Form des Auffaltens nach Bedarf behandeln kann.

Eine weitere wichtige Ursache fiir die Zeit- und Speicherkomplexitét ist die Behandlung von
Anzahlrestriktionen in Kombination mit Rollenhierarchien. Ein naiver Umgang mit diesen
Restriktionen fiihrt in Tableauxverfahren dazu, dafl sehr viele Individuen erzeugt werden
miissen (z.B. unter Umstédnden 50000 Individuen fiir das Konzept (3s 50000 hat_sitz)). In
Kapitel 10.4 wird ein gedndertes Tableauxverfahren vorgestellt, daf§ nur notwendige Stell-
vertreter erzeugt, die iiber Signaturen (signatures) beschrieben werden und die von der
verwendeten Zahl unabhéngig sind. Beispielsweise wiirde fiir das Konzept 3. 59900 hat_sitz
genau eine Signatur statt 50000 Individuen als Rollenfiiller von hat_sitz generiert werden.
Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dal damit eine Effizienzsteigerung in der Lauf-
zeit um mehrere Gréflenordnungen erreicht werden kann.

Verfahren zur Behandlung von TBoxen

Die zweite Kategorie von Optimierungstechniken dient der effizienten Behandlung von
TBoxen, insbesondere der Subsumptionstest soll optimiert werden. Eine wichtige Tech-
nik ist die Transformation bzw. Absorption von allgemeinen Konzeptaxiomen, die fiir Be-
schreibungslogiken erstmals in [Horrocks, 1997] eingefiihrt wurde. Dabei wird versucht, die
Anzahl solcher Axiome zu verringern und sie in eine moglicherweise einfachere Form zu
transformieren. Beispielsweise kénnen die beiden Axiome {AC EUF,AMBC CMND} in
folgendes Axiom A C (EUF) M (=B U (CMD)) transformiert werden, das durch die Tech-
nik des Auffaltens nach Bedarf sehr effizient behandelt werden kann. Nichtabsorbierba-
re allgemeine Axiome miissen als Disjunktionen représentiert werden, die den Suchraum
wéhrend eines Beweises vergrofern. Kapitel 10.3 stellt ein in RACE integriertes Verfahren
dar, das die in [Horrocks, 1997] vorgeschlagene Technik erweitert und im Mittel verbessert.
Weiterhin kénnen die o.a. Axiome zur Definition des Urbild- und Bildbereichs von Rollen
eliminiert und durch die Behandlung des Auffaltens nach Bedarf ersetzt werden.

In Kapitel 11 werden die in [Baader et al., 1994a] eingefithrten Markierungs- und Pro-
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pagierungstechniken erweitert. Diese dienen dazu, die Anzahl der Subsumptionstests zu
reduzieren, indem die wihrend der Vorverarbeitung von Konzepten und deren Klassifika-
tion gewonnene Information ausgenutzt wird. Dabei werden strukturell leicht erkennbare
Subsumptions- und Disjunktheitsbeziehungen zwischen Konzepten abgeleitet. Aufgrund
der Ausdrucksstirke von ALCNHpr+ mufl sowohl eine ,, Top-Down-Suche“ als auch eine
,Bottom-Up-Suche* durchgefiithrt werden, um Konzeptnamen in die Taxonomie einzusor-
tieren. Kapitel 11 stellt ein neues Verfahren vor, das mithilfe einer topologischen Sortierung
die benannten Konzepte in einer TBox in eine derartige Reihenfolge bringt, dafl fiir pri-
mitive Konzepte die aufwendige Bottom-Up-Suche u.U. weggelassen werden kann. Diese
Technik wird weiterhin durch eine Gruppierungstechnik unterstiitzt, die bei Konzeptnamen
mit vielen direkten Nachfolgern (in der Taxonomie) diese Nachfolger in Gruppen einteilt,
um ebenfalls die Anzahl von Subsumptionstests zu reduzieren. Statt die Subsumptionstests
mit allen Gruppenmitgliedern einzeln zu iiberpriifen, wird nur ein korrekter aber unvoll-
standiger Vortest auf Nicht-Subsumption (s.u.) durchgefiihrt. Ist dieser erfiillt, brauchen
die Gruppenmitglieder nicht einzeln iiberpriift werden. Eine empirische Untersuchung fiir
sehr grofle Wissensbasen belegt, dafl sich durch die Kombination beider Techniken eine
Rechenzeitersparnis von bis zu einer halben Groflenordnung erreichen 1a8t.

Mithilfe sog. Pseudomodelle, die wéhrend eines Subtableauxtests erzeugt werden, kann die
Anzahl der notwendigen Subsumptionstests ebenfalls erheblich reduziert werden. Dabei
ist ein Pseudomodell fiir ein Konzept als eine Datenstruktur anzusehen, die Informatio-
nen enthiélt, die aus einem vollstdndig expandierten Tableau eines Konzeptkonsistenztests
extrahiert wurde. Aus der Erkenntnis heraus, dafi nur ein kleiner Prozentsatz (iiblicher-
weise weniger als 5%) aller moglichen Subsumptionstests wihrend der Klassifikation einer
TBox tatsichlich eine Subsumptionsbeziehung ergibt, wird ein unvollstédndiger aber kor-
rekter Vortest eingefiihrt. Statt sofort mit dem Tableauxverfahren zu priifen, ob ein Kon-
zept C ein Konzept D subsumiert, d.h. ob —satisfiable({a: =C M D}) gilt, wird getestet, ob
die Pseudomodelle von —C und D verschmelzbar sind. Ist dies der Fall, so kann daraus
abgeleitet werden, dafl das Konzept C das Konzept D nicht subsumiert. Diese Technik
wurde in [Horrocks, 1997] vorgestellt und analysiert. Im Kapitel 10.6 wird dieses Ver-
fahren erstmals fiir die Logik ALCNHy+ angepaBt und um eine Variante erweitert, die
mit sog. tiefen Pseudomodellen arbeitet, d.h. die Pseudomodelle werden rekursiv traver-
siert und auf Verschmelzbarkeit iiberpriift. Die Korrektheit dieses Verfahrens wird formal
untersucht. Empirische Untersuchungen belegen, dal mit der tiefen Variante der Pseudo-
modellverschmelzung eine Verringerung der Laufzeit wiahrend der Klassifikation um den
Faktor 1.5-2 erreicht werden kann.

Verfahren zur Behandlung von ABoxen

Die dritte Kategorie umfait Techniken, die speziell zur Beschleunigung des ABox-Kon-
sistenztests und der Realisierung von ABoxen entwickelt wurden. Die Kontraktionstechnik
transformiert eine ABox derart, dafl die Anzahl der vorhandenen Individuen verringert
werden kann. Sie basiert auf der Idee, eine Menge von Individuen, die durch eine Rollen-
kette miteinander verkniipft sind, in einen geschachtelten Konzeptterm zu transformieren.
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Dadurch koénnen verstarkt Optimierungstechniken fiir Konzepte (z.B. Modellverschmel-
zung, Caching, etc.) eingesetzt werden. Empirische Untersuchungen fiir die Kontraktion
(siehe Kapitel 10.5) belegen eine Steigerung in der Laufzeiteffizienz um eine bis mehrere
Groflenordnungen.

In Analogie zur Behandlung von TBoxen kommen bei der Realisierung von ABoxen auch
entsprechende Markierungs- und Propagierungstechniken in Betracht. Aus den bekannten
Zusicherungen fiir Individuen werden strukturell leicht erkennbare Instanz- und Disjunkt-
heitsbeziehungen zu benannten Konzepten ermittelt. Dadurch konnen unnétige Instanz-
tests vermieden werden. In Kapitel 10.7 wird erstmals die Technik der Pseudomodellver-
schmelzung fiir den Instanztest von Individuen entwickelt. Statt mit dem Tableauxverfah-
ren zu iiberpriifen, ob ein Individuum a eine Instanz eines Konzepts C fiir eine gegebene
ABox A ist, d.h. ob —satisfiable(A U {a:—=C}) gilt, wird getestet, ob die Pseudomodel-
le von a und —C verschmelzbar sind. Das Pseudomodell fiir ein Individuum a wird aus
dem Konsistenztest der ABox A gewonnen, indem aus dem voll expandierten Tableaux
alle Zusicherungen fiir das Individuum a weiterverarbeitet werden. Das Pseudomodell mufl
weiterhin noch derart erweitert werden, da3 Rollennachfolger von a beriicksichtigt werden.
Auch dieser Vortest ist korrekt aber nicht vollstdndig, d.h. im Falle einer Verschmelzbarkeit
der Pseudomodelle ist bekannt, daf§ das Individuum a keine Instanz des Konzepts C ist.
Die Eleganz dieses Ansatzes liegt insbesondere darin begriindet, daf§ die Pseudomodell-
verschmelzung fiir Individuen somit auf Algorithmen zur Pseudomodellverschmelzung fiir
Konzepte zuriickgefiihrt werden kann.

Die Effektivitdt der oben skizzierten Neuentwicklungen oder der Erweiterungen bekann-
ter Verfahren wird anhand von TBoxen und ABoxen evaluiert, die entweder synthetisch
generiert oder aus Anwendungen entstanden sind. Dabei gilt als Grundsatz fiir die hier
dargestellten Arbeiten zur Optimierung, daf§ das Hauptaugenmerk in der Entwicklung von
Verfahren zur Behandlung von TBoxen und ABoxen liegt, die idealerweise aus praktischen
Anwendungen entstanden sind.

Zusammenfassung

Diese Arbeit hat sich mit zwei bisher weitgehend disjunkt voneinander betrachteten For-
schungsgebieten befafit, den visuellen Sprachen und den Beschreibungslogiken. Im Rahmen
dieser Betrachtung konnte gezeigt werden, dafl die durchgefiihrte Forschung beide Gebiete
wechselseitig befruchtet hat. Der Einsatz von Beschreibungslogiken fiir visuelle Sprachen
hat zu einem neuen logikbasierten Ansatz zur Theorie visueller Sprachen gefiihrt. Die
praktische Verwendung von Beweissystemen fiir Beschreibungslogiken hat die Notwendig-
keit zur Entwicklung ausdrucksstérkerer Logiken und hochgradig optimierter Beweisverfah-
ren bestétigt. Aus diesen Erkenntnissen heraus sind die Arbeiten zur Beschreibungslogik
ALCRP(D) entstanden sowie die Entwicklung der Beschreibungslogik ALCN H g+ initiiert
worden. Der Entwurf und die Realisierung entsprechender optimierter Beweisverfahren im
Rahmen des Systems RACE liegt darin begriindet. Mit RACE wurde ein ABox-Beweissy-
stem vorgestellt, das fiir fast alle Aspekte der Logik ALCNHp+ angepafite Optimierungs-
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verfahren anbietet. Es ist zu hoffen, daf§ die in dieser Arbeit gewonnen und geschilderten
Erkenntnisse weitere Fortschritte in verwandten Bereichen ermdoglichen.






Part 11

Contributions to Visual Language
Theory






The first part of this monograph presents research about visual language theory. Chapter
3 addresses issues in visual language theory with the help of logic formalisms that were
developed for reasoning tasks by the artificial intelligence and spatial databases communi-
ties, especially for spatial and diagrammatical reasoning. It describes an approach based
on three formal components. Topology is used to define basic geometric objects. Theory
about spatial relations from the domain of spatial databases is employed to define possi-
ble relationships between visual language elements. Description logic theory from the Al
community is used to combine topology and spatial relations. The feasibility of this theory
is demonstrated by describing three representative visual notations: entity-relationship
diagrams, petri nets, and a pictorial language for concurrent logic programming. This
chapter is based on [Haarslev et al., 1994; Haarslev, 1995; Haarslev, 1996a; Haarslev,
1996b; Haarslev and Wessel, 1996; Haarslev, 1998a.

Chapter 4 presents the design of the visual query system VISCO which offers a sketch-based
query language for defining approximate spatial constellations of objects. VISCO smoothly
integrates geometrical and topological querying with deductive spatial reasoning. It is
based on a strong physical metaphor visualizing semantics of query elements. Approximate
queries rely on combined topological and geometrical constraints enhanced with relaxations
and “don’t cares.” Chapter 5 reports on the implementation of VISCO’s spatial query
language using city maps of Hamburg as example domain. Its innovative user interface
consists of three interconnected components: a graphical (syntax-directed) query editor and
visual language compiler, a browser for inspecting the query results, and a map viewer for
browsing the spatial database. Chapter 5 also briefly reports on the process of compiling,
optimizing, and executing VISCO’s queries. Both chapters are based on [Haarslev and
Wessel, 1997; Wessel and Haarslev, 1998]. The raster and vector maps used in both chapters
were donated by the ‘Amt fiir Geoinformation und Vermessung, Hamburg’.
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Chapter 3

A Theory for Describing Visual
Notations

This chapter reports on an approach to formalizing visual notations. We propose a spatial
logic for describing syntax and static semantics of visual notations. This logic combines
three components (topology, spatial /topological relations, description logic) that are them-
selves also formally specified with precise semantics. These components were derived from
research communities that are related to visual language (VL) research: reasoning on dia-
grammatic representations and spatial databases. The goal of this chapter is to intensify
the dialogue between these research communities and to “advertise” the benefits of this
particular view of VL theory.

3.1 Introduction

The successful application of our theory to a completely visual language for concurrent
logic programming, Pictorial Janus [Kahn and Saraswat, 1990; Kahn et al., 1991], has been
reported in [Haarslev, 1995]. A revised and simplified version of the language specification
of Pictorial Janus is also presented in this chapter. The experience with Pictorial Janus
resulted in the development of the editor GenEd [Haarslev and Wessel, 1996] for designing
visual notations. GenKEd’s generic semantics is based on and controlled by the theory
described in this chapter.

GenEd is an object-oriented editor supporting the formal design and analysis of visual
notations. Prominent features of GenEd are (1) it is generic, i.e. domain-specific syntax
and semantics of drawings are specified by users; (2) it has a built-in parser for actual
drawings, driven by our spatial logic; (3) it offers powerful reasoning capabilities about
diagrams and their specification.

In principle, particular instances can be chosen for the components concerned with spatial /
topological relations and description logic. This process depends on the nature of specific
visual notations to be formally specified. For instance, the definition of Pictorial Janus
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is mostly based on topological relations between lines, arrows, and regions. Therefore,
we have selected corresponding definitions for primitive geometric objects, an appropriate
theory on spatial (topological) relations [Clementini et al., 1993] that can deal with true 1D
objects and regions, and a matching description logic. However, we like to emphasize that
other visual languages or notations might require different definitions for objects and their
possible relationships. The syntax and static semantics of particular classes of diagrams
may be specified with description logic. This allows GenEd to support a large variety of
diagrams.

This chapter is organized as follows. The next section discusses the theoretical foundation
of our approach. Afterwards we describe the editor GenEd that implements our theory.
This is followed by two sections presenting three representative visual notations and their
formal specification. We conclude this chapter with a discussion of related work.

3.2 Theoretical Foundation

We believe that the semantics of representational devices used for VL theory should be
well understood. That is, the meanings of represented language concepts should be un-
ambiguously determined by explicit notational devices whose meanings (semantics) are
understood, so that algorithms can operate on the representation in accordance with the
semantics of the notation, without needing ad hoc provisions for specific VL. domains. In
the following we outline a fully formalized theory for describing visual notations that con-
sists of several components. The definition of objects and relations is based on point-sets
and topology. Description logic theory can be based on model-theoretic semantics ap-
pealing to first-order logic or on a compositional axiomatization with set theory. The next
sections describe the components of the theory in more detail and briefly review alternative
instances for these components.

3.2.1 Objects and Topology

The definition of basic geometric objects (the elementary vocabulary of a visual notation)
usually relies on topology which is itself a basis for defining relationships between objects.
In the following we assume the usual concepts of point-set topology with open and closed
sets [Spanier, 1966]. The interior of a set \; (denoted by X}) is the union of all open sets
in A\;. The closure of \; (denoted by )\_Z) is the intersection of all closed sets containing ;.
The complement of \; (denoted by A; ') with respect to the embedding space R™ is the
set of all points of R” not contained in A;. The boundary of \; (denoted by 0\;) is the
intersection of the closure of \; and the closure of the complement of \;. It follows from
these definitions that d);, X2, and (A1) are mutually exclusive and O\ UX U (A1) is R™.

(2
These definitions form the basis for Egenhofer’s approach [Egenhofer, 1991] where the
so-called 9-intersection defines topological relations between objects. This method charac-
terizes relations between two objects by nine set intersections (every pairwise combination
of interior, boundary, and complement). The following restrictions apply to every pair of
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sets. (1) Let A, A; be n-dimensional sets with A\, A; C R, (2) A\, A; # 0, (3) all bound-
aries, interiors, and complements are connected, and (4) A; = X} and A; = X}. A major
drawback of this approach is the failure to describe true one-dimensional objects.

This was the motivation for the proposal by Clementini et al. [Clementini et al., 1993].
They extended Egenhofer’s approach by introducing points and lines as additional object
types and the dimension of intersections as new feature for discriminating more cases.
Three types of geometric objects are modeled. Regions have to be connected and without
holes. Lines and arrows must not be self-intersecting, are either circular or directed, and
have exactly two end points. Points are elements of lines and describe their start or end
points. The boundary of a point is an empty point-set, the boundary of a line is either an
empty point-set (for a circular line) or a point-set consisting of its two end points (for a
non-circular line). The boundary of a region is a circular line. The interior of an object
is the object without its boundary. In case of points and circular lines their interior is
identical to the object itself. Neither approach can deal with concave objects.

A third but different approach is based on the work of Clarke about “individuals and
points” [Clarke, 1981; Clarke, 1985]. Clarke’s calculus interprets individual variables as
ranging over spatiotemporal regions and the two-place primitive predicate, “z is connected
with y,” as a rendering of “x and y share a common point.” Randell et al. [Randell et al.,
1992] developed their RCC theory based on this single property of connectedness. The
RCC theory is a superset of Egenhofer’s theory. It can even describe relationships with
concave objects by using a convex hull operator.

Of course, there exists a strong interdependency between the way of defining basic geomet-
ric objects and a set of corresponding spatial relations that can hold between these objects.
Each of the above mentioned approaches defines a set of spatial (topological) relationships
which are outlined in the next section.

3.2.2 Spatial Relations

Egenhofer’s approach distinguishes eight mutually exclusive relations (out of 9> = 81 dif-
ferent cases). The other cases can be eliminated since the above mentioned restrictions on
sets have to hold. The remaining relations cover all possible cases. The 9-intersection is
defined as a matrix.

ONNaN; ONNX ON NN
LA A) = Xnox,  xnx XNk
NNox; ANNX NN

With this definition the eight cases (disjoint, meet, overlap, equal, covers/coveredBy,
contains/inside) can be easily characterized by the distinction between empty and non-
empty intersections. For instance, the contains relation is specified by the 9-intersection
as follows.
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O 0 -0
(A A) = —0 =0 =0
O 0 -0

Clementini et al. have to deal with 4* = 256 different cases caused by taking into account
the dimension of intersections. The number of cases can be reduced to a total of 52 real
cases considering the restrictions on objects. They further reduced this still large number
of possible relationships to five with the help of an object calculus. These five binary
topological relations (touch, overlap, cross, in, disjoint) are mutually exclusive and cover
all possible cases (see [Clementini et al., 1993] for a proof). For instance, the in relation is
defined as follows: object \; is in object Ay if the intersection between A\;’s and Ay’s region
is equal to Ay and the interiors of their regions intersect. It is transitive and applies to
every situation.

<>\2, z'n, /\1> <~ ()\1 N )\2 = )\2) N (Xi N )\% 7é @)

Randell et al. define nine spatial relations (that are similar to Egenhofer’s set) in terms
of a single primitive relation “C(x,y)” read as “x is connected with y.” The authors also
introduce an operator “conv(x)” which computes the convex hull of a possibly concave
object. Its definition enables reasoning with concave objects. This approach is motivated
by the idea that spatial databases might easily compute whether the single relation C(x,y)
holds between two objects in the database. Further deductions could be based on this
primitive relation. For instance, the relation “x is a part of y” (denoted as P(xy)) is
defined as follows.

2

P(z,y) =Vz: (C(z,z) D C(z,y))

3.2.3 Description Logic

This section gives a brief introduction to some aspects of description logic (DL) theory. We
do not attempt to give a thorough overview and formal account of DL theory. However,
we try to summarize the notions important for VL theory. We refer to [Brachman et al.,
1991; Woods and Schmolze, 1992; Borgida, 1995] for more complete information about
description logic theory.

DL theories are based on the ideas of structured inheritance networks [Brachman and
Schmolze, 1985]. In a DL, a factual world consists of named individuals and their rela-
tionships that are asserted through binary relations. Hierarchical descriptions about sets
of individuals form the terminological knowledge. Descriptions (or terms) about sets of
individuals are called concepts and binary relations are called roles. Descriptions consist
of identifiers denoting concepts, roles, and individuals, and of description constructors.
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For instance, consider the following description with the intended meaning “a circle that
touches only circles” that contains concept names (e.g. circle), role names (e.g. touching),
and constructors (e.g. M and V).

circle_touching_only circles = circle [V touching . circle

The formal semantics of description terms is given denotationally. It uses a set AZ of
domain values and an interpretation function -mapping concept (or role) descriptions to
subsets of AT (or AT x AT) (see below for more details).

Syntax

Let C be a set of concept names that is disjoint from the set R of role names. Any element
of C is a concept term. If C and D are concept terms, R € R is an arbitrary role, n > 1,
and m > 0 (n,m € N), then the following expressions are also concept terms:

CMD (conjunction)

CU D (disjunction)

—C (negation)

VR. C (concept value restriction)

dR. C (concept exists restriction)

m R (at most number restriction)

» R (at least number restriction)

m R. C (qualifying at most number restriction)
» R.C (qualifying at least number restriction).

L1

IV IA IV OIA

3
=
=

The concept language of a DL is obtained recursively by starting from a set of names for
concepts and roles, and forming more complex terms by applying description constructors.
A knowledge base (also called terminology or TBox) contains definitions for concepts. De-
finitions characterize concepts as primitive or defined (operators = or C, respectively). A
specification of a primitive concept represents conditions that are necessary but not suffi-
cient. The specification of a defined concept represents conditions that are both necessary
and sufficient. Primitive and defined roles are similarly specified. A role R is considered
as a binary relation and, loosely speaking, the elements of the “right-hand side” are called
the fillers of the role R.

A considerable variety of description constructors is available, for example, unary (e.g. —)
and binary operators (e.g. A, V). A concept term can also be given as a restriction for role
fillers. Number restrictions specify the maximum or minimum number of allowed fillers
(e.g. .5 touching, J.;inside). Value restrictions allow only fillers that are individuals
of a specific concept (e.g. Vtouching.arrow). Value and number restrictions may also be
combined (e.g. 3., touching . arrow). Roles with an (implicit) ‘3;” number restriction are
called attributes or features.
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In the DL considered in this chapter, the terminology must not contain cyclic definitions.
Furthermore, a concept name must occur only once on the left-hand side in the definitions
of a terminology. A terminology can also contain a set of disjointness assertions among
concepts and among roles.

The assertional language of a DL is designed for stating constraints for concept or role
membership that apply to a particular domain or world. The set of assertions (ABox) has
to comply to the definitions declared in the TBox.

The language for representing knowledge about individuals is introduced. An ABox A is
a finite set of assertional axioms which are defined as follows.

Let O be a set of individual names. If C is a concept term, R a role name, and a, b € O
are individual names, then the following expressions are assertional axioms:

e a:C (concept assertion),

e (a,b): R (role assertion).

For instance, if we assume a TBox with the concept description of a “circle touching
only circles” as given above, we can define individuals representing elements from our VL
domain. The following conjunctive ABox assertions (denoted with the operator ") use
named individuals (e.g. circle_1) and concept names (e.g. circle) or concept expressions
(e.g. <, touching).

circle_1 : circle, circle_2 : circle, circle_3 : circle, rectangle_1 : rectangle,
(circle_1, circle_2) : touching, (circle_3, rectangle_1) : touching,

circle_1 : 4., touching, circle 2 : 3_; touching

Based on the semantics explained below, a DL reasoner will infer that circle_1 and circle_2
are members of the concept circle_touching_only circles while circle_3 is not a member of this
concept.

Semantics

Let C be the set of concept names and R the set of role names. The model-theoretic se-
mantics of a DL is based on the notion of an interpretation. An interpretation T = (A%, )
consists of a set AZ (the domain) and an interpretation function -Z. The interpretation
function maps each concept name C to a subset CZ of A%, each role name R to a subset R?
of AT x AZ. Let the symbols C, D be concept expressions, R be a role name, n > 1, and
m > 0 (n,m € N). Then the interpretation function can be extended to arbitrary concept
and role terms as follows (]| - || denotes the cardinality of a set):



Theoretical Foundation 35

(CnD)":=Cc*nD?
(CuD)* :=Cc*uD?
(-Q)F = AT\ ?

(3R.COF :={ae AT|3be AT : (a,b) e RT, b e CT}
(VR.CQ)F :=={ae AT|Vbe AT : (a,b) e RT = b e (T}
(30 R = {a € A7 |[{b]|(a,b) € R*}|| > n}
(Bem R)" = {a € A7 | |[{b] (a,b) € R*}|| < m}

(3.,R.CQ)" :={a € AT| |{b] (a,b) e R, be CT}|| >n}

(3emR. Q)% := {a € AT | ||{b]| (a,b) € RE, be CT}| <m}

In the TBox the two special symbols ‘=" and ‘C’" are used for introducing defined and

primitive concepts, respectively. An interpretation Z is a model of a TBox 7 iff it satisfies

e CT C D? for all terminological axioms C = D in 7, and

e (% = D? for all terminological axioms C = D in 7.

Primitive concepts are introduced whenever there is no need or not enough knowledge for
completely describing a concept, i.e. a primitive concept always ‘signals’ to users that there
exists something that is not modeled and thus is outside of a DL.

The semantics of ABox assertions is defined analogously. Let the individual names a, b be
elements of the set of individual names O. An interpretation Z additionally satisfies an
ABox A w.r.t. a TBox 7 iff it satisfies

e al ¢ CZ for all assertional axioms in A of the form a:C, and

e (af,b?) € R? for all assertional axioms in A of the form (a,b) : R.

Reasoning Services

One of the basic reasoning services for a description logic formalism is computing the
subsumption relationship between concept terms. This inference is needed in the TBox to
build a hierarchy of concept names w.r.t. specificity.

The notion of a model is used to define the reasoning services that a DL inference engine
has to provide, i.e. the engine can prove for concept specifications whether the following
conditions hold:

e a term C subsumes another term D iff D C CZ for all models Z of 7;
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e a term C is coherent/satisfiable iff there exists a model Z of 7 such that C* # (;
e terms C and D are disjoint iff D N CZ = () for all models Z of 7;

e terms C and D are equivalent iff D = CZ for all models Z of 7.

Proper DL systems (i.e. implementations of a DL) are guided by this semantics and imple-
ment these inference services. They usually distinguish two reasoning components. The
terminological reasoner or classifier operates on the TBox and classifies named concepts
with respect to subsumption relationships between them and organizes them into a tax-
onomy. The classifier automatically performs normalization of concept definitions as well
as consistency checking operations and offers retrieval facilities about the status of the
classification hierarchy. The forward-chaining assertional reasoner or realizer operates on
the ABox in accordance with the definitions in the TBox and recognizes and maintains
the concept and role membership of individuals. Assertional reasoners usually support a
query language for accessing stated and deduced constraints. Some query languages offer
the expressiveness of the full first-order calculus. The expressiveness and tractability of a
particular DL depends on the variety of employed description constructors. Various com-
plexity results for subsumption algorithms for specific description logics are summarized
in [Woods and Schmolze, 1992].

3.2.4 Extension of Description Logic: Concrete Domains

Standard DL systems usually cannot deal with concepts defined with the help of arithmetic.
For instance, it is not possible to specify a defined concept SmallCircle that describes every
circle whose radius is less than 10mm. It is only possible to specify SmallCircle as a primitive
concept (which can never automatically be recognized for an individual) and to assert this
concept membership for an individual externally. Some DL systems offer extra-logical, user-
defined test functions that may assert the property (radius less than 10mm) automatically.
However, these functions and their related concepts escape the DL semantics and prevent
any reasoning. For instance, a concept VerySmallCircle resembling circles with a radius less
than 5mm should be recognized as a specialization (subconcept) of SmallCircle. The idea
of incorporating concrete domains into DL theory is to extend semantics and subsumption
in a corresponding way (see [Baader and Hanschke, 1991; Hanschke, 1996]). The concrete
domain approach distinguishes between an abstract and a concrete part of a domain. The
languages support operators for specifying predicates that apply to individuals from the
concrete domain (e.g. circles in two-dimensional space).

The above mentioned concepts SmallCircle and VerySmallCircle could be easily specified with
this extension as defined concepts. A reasoner would immediately recognize the subsump-
tion relationship between these concepts. However, the concrete domain approach can
only define concepts dependent on their own properties that are expressed with concrete
predicates. Spatial relations cannot be adequately defined with the operators offered by
“standard” DL languages. A solution for this problem is presented in Chapter 7.
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3.2.5 Applying Description Logic to Visual Language Theory

We argue that the main characteristics of DL systems are directly applicable to VL theory
(see also [Haarslev, 1995] and Section 3.4 for example applications):

e The TBox language is used to define VL elements as concept definitions. They are
based on primitive concepts representing basic geometric objects (e.g. region, line,
point). The primitive concepts form the roots of the taxonomy and are viewed as ele-
mentary lexical tokens. Defined concepts express (intermediate) semantic categories
and are based on specializations of these primitive concepts.

e The classifier automatically constructs and maintains the specialization hierarchy of
VL elements (defined as concepts). This hierarchy is used by the realizer to control
the assertional reasoning process.

e Database-like assertion and query languages are used to state and retrieve spatial
knowledge about individuals of VL sentences. Example sentences may be entered
into the ABox by asserting primitive concept memberships for geometric objects and
spatial relationships between objects (as role fillers).

e The forward-chaining realizer automatically recognizes the most specialized concept
membership (i.e. the semantic category of VL elements) of individuals (e.g. input
tokens). It is the main source for driving the recognition process and is utilized as a
general visual parser.

e The automatic detection of inconsistent concept definitions or individuals is an im-
portant advantage of this approach. It is used to detect unsound (e.g. inconsistent)
formal specifications (TBox) or erroneous parser input (e.g. errors in syntax or se-
mantics).

Other (but still non-standard) characteristics are also very useful:

e The retraction of facts (stated in the ABox) is useful for supporting incremental
and predictive parsing techniques in the editing process. Non-monotonic changes of
users are automatically recognized and obsolete deductions retracted (e.g. in the DL
system CLASSIC).

e Default reasoning can make useful assumptions about parser input based on incom-
plete information.

e A DL extended to handle concrete domains could be very useful (see also Chapter 7).
The definition of VL elements and the possible spatial relationships between them
could be solely based on DL theory with a concrete domain over R. The need for an
extra-logical component that recognizes geometric features and asserts them to the
DL system would be obsolete.



38 A Theory for Describing Visual Notations
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Figure 3.1: Primitive relations between A and B.

In the next sections, we apply the following characteristics of description logic theory to
visual languages.

e TBox reasoning is used to design visual languages since VL elements are described
by concept definitions.

e ABox reasoning is used to parse actual diagrams representing sentences of a visual
language.

3.3 GenEd: Implementing the Theory

The logical framework described in the previous sections forms the basis for the generic
object-oriented editor GenEd. The next sections describe GenEd’s user interface and
implementation in more detail.

3.3.1 Spatial Logic Implemented by Built-in Parser

The implementation of geometric objects and recognition of spatial relations uses well-
known computer graphics techniques for reasons of efficiency. The semantics of these
algorithms is still specified within our theory (see [Wessel, 1996] for a complete treatment).

Geometric Objects

GenEd offers a set of predefined geometric objects (similar to other object-oriented graphic
editors) that can be used to design examples of particular notations. For instance, sup-
ported primitive objects are points, (directed) line segments, line segment chains, (spline)
polygons, circles, etc. These objects can be used to compose other objects (e.g. ovals).

Spatial Relations

GenEd recognizes seven primitive spatial relations (disjoint, touching, intersecting, con-
taining/inside, covering/covered_by) which may hold between objects (see Figure 3.1). We
deliberately omitted the ‘equal’ relation in the design of GenEd but it could be integrated
rather trivially. GenEd also computes the dimension of the intersection of objects, if
applicable. The semantics is defined in analogy to Clementini et al. [Clementini et al.,
1993] (see Section 3.2.2). The relations have a parameterized ‘fuzziness’ compensating
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A
pointing_to(C,B) SP
A starting_from(C,A)
directly_contains(C,A) linked_with(A,B) part_of(EP,A)

Figure 3.2: Higher-level relations.

for inexact positioning of objects (caused by users or scaling factors) and floating-point
arithmetic. The fuzziness is defined as a threshold value depending on the global scale
factor and the size of the related objects. In contrast to several other approaches for
spatial relations (e.g. see [Haarslev, 1996b]) GenEd can also deal with concave objects. The
seven relations mentioned above can also be computed for arbitrary concave objects using
standard algorithms from computational geometry. Additionally, an arbitrary collection
of objects may be grouped together and treated as a composite object. A semantics for
composite objects has been defined in analogy to [Clementini and Di Felice, 1997].

The following higher-level relations (that are also applicable to composite objects) have
been implemented with the help of the above mentioned seven relations (e.g. see Figure
3.2).

e The relation directly_contains/inside is a subset of the containing/inside relation. A
region \; directly contains a regions A, iff A\; contains Ay and there exists no other
region in A; that contains \s.

directly_contains(A;, A2) = containing(A1, A\2) A
=3\, : containing(Aq, A;) A containing(A;, A2)

e The relation linked_with resembles the connectivity of two-dimensional objects such as
circles, rectangles, etc. It is computed for any two-dimensional object touching a line
or an arrow that eventually leads (possibly via a chain) to another two-dimensional
object. The formal specification is given in [Wessel, 1996].

e The direction of line segments is recorded in the relations starting_from and point-
ing-to which only apply to arrows.

e Partonomies are handled with the relation has-part/part-of. GenEd automatically
asserts part-of relationships for end points of line segments and arrows and for com-
ponents of composite objects.

3.3.2 User Interface

Figure 3.3 shows a screen shot of the user interface. It contains several (scrollable) panes
and a menu bar at the top. The three horizontal panes below the menu bar offer the
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selection of object types and the setting of drawing attributes for elements and text. The
left vertical pane shows a variety of modifiable parameters for controlling display options
and scaling factors. The center pane (workspace) contains a petri net for the reader-writer
problem (see Section 3.4.1 for explanations). It displays the petri net elements (place as
circle, transition as rectangle, edge as (spline) arrow, token as bullet, capacity label as
gray number). The elements are also labeled with the concept names as computed by the
classification phase of the spatial parser. The right pane is used to inform the user about
computed concept memberships, role fillers, etc. The horizontal pane below the three
vertical panes is the command pane. Users have the choice whether they enter commands
as gestures (mouse movement, clicks) or as text commands. The pane at the bottom always
shows object-sensitive documentation about available gestures.

Users can always select a collection of elements in the workspace with an enclosing box and
aggregate them into a composite object. The contents of the workspace can be zoomed in
or out (see Figure 3.4b for a magnified selection of the petri net). In general, GenEd offers
many operations on objects that are also available in commercial graphic editors (create,
delete, copy, move, scale, rotate, hide, show, inspect, arrangement, save, restore, undo list).

The general procedure for working with GenEd is as follows. The user loads a DL speci-
fication of a visual notation into GenEd. This specification has to comply with GenEd’s
built-in spatial logic. A new drawing may be created in the workspace (e.g. center window
in Figure 3.3) or an existing one loaded. The built-in spatial parser analyzes a drawing in
accordance with the spatial logic and creates ABox individuals and assertions resembling
the elements of the drawing and their spatial relationships. Afterwards GenEd invokes the
DL system. A protocol of the classification process can be displayed in GenEd’s rightmost
vertical window. GenEd optionally shows the concept membership of drawing elements
and several other useful information (see center window in Figure 3.3).

GenEd supports two reasoning modes. While GenEd is in incremental mode, it records
differences to previous states and reports these differences to the ABox. The reasoning
process is invoked to automatically analyze drawings after every modification and to give
the user an immediate feedback. If the batch mode is set, drawings are always analyzed
from scratch and the user has to start the reasoning process manually. It is worth noting
that users may attach special handles to arbitrary objects. These handles can be used to
fix relative positions between objects or to define stretchable lines whose end points might
be fixed to objects. Primitive and composite objects may be stored in and retrieved from
a user-defined library. Figure 3.4a shows a submenu displaying visualizations of petri net
places stored in the library. The workspace can be saved in and loaded from a file.

3.3.3 Implementation

GenEd is implemented in Common Lisp using the Common Lisp Object System (CLOS)
and the Common Lisp Interface Manager (CLIM) as interface toolkit. The classification
of concepts and the parsing of actual drawings take place by using CLASSIC [Brachman
et al., 1991; Brachman, 1992] as DL system. CLASSIC provides a sound and complete
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Figure 3.3: GenEd: petri net for reader-writer problem (simplified).

inference algorithm with polynomial time complexity (see [Borgida and Patel-Schneider,
1994] for comments on the semantics of the full CLASSIC language and for an explanation
of its inference procedure). Besides a stable inference engine, the CLASSIC implementation
provides also an explanation framework which is important for practical work. CLASSIC is
also implemented in Common Lisp. GenEd consists of 28 modules with a total of about
300 KB source code (without CLIM, CLOS, and CrAssIc). GenEd is fully implemented
with the features described in this chapter.

3.4 Examples: Diagrammatic Notations

We demonstrate two visual notations whose specifications were created with GenEd. Place-
transition petri nets are used as first notation. The second notation defines simple entity-
relationship (ER) diagrams. We present these examples in order to demonstrate the ex-
pressiveness of our specification language and the reasoning capabilities of GenEd. We
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(a) Library menu with submenu. (b) Magnified selection of a petri net.
Figure 3.4: Two figures: library menu and zoom of a petri net.

assume a few primitive and mutually disjoint concepts such as rectangle, circle, diamond,
line, and text. We also rely on spatial relations (touching, containing, linked_with, text_value)
representing relationships between geometric objects. These examples have been developed
within CLASSIC’s DL but are presented in the following sections with a more powerful DL
for reasons of brevity and simplicity.

Throughout the next sections, we use a top-down approach for developing and presenting
diagram specifications, i.e. they get more and more complex. We start with specifications
of basic geometric objects and compose these specifications stepwise to more specialized
specifications describing higher-level elements of a diagram.

3.4.1 Petri Nets

In the following we give the reader an idea how a specification of visual language for
fragments of petri nets might be developed. A petri net (e.g. see Figure 3.5) is a triple
N = (P, T,E) with P a set of places, a set T # () of transitions, and a relation E C
(P x T)U (T x P) representing edges.

A tuple N = (P,T,E,C,W, M) defines a place-transition net if the following conditions
hold. The tuple (P, T, E) is a petri net with places P and transitions 7". The capacity for
each place is defined by C': P — NU{w}. W : E — N — {0} specifies the weight of every
edge. The initial marking is defined by M : P — N U {w}, with Vp € P : M(p) < C(p).

We only outline the design of the specification for place-transition nets. We define concepts
representing legal constellations for places, transitions, and edges. A petri net is specified
as a composite object consisting of at least five parts.
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Figure 3.5: Zoom of the petri net shown in Figure 3.3.

petri_net = composite_thing N 3. ; has_parts ' 3. ; has_parts.. place 'l
V has_parts .. (—rectangle U transition) 1V has_parts . (—arrow LI edge)

It is important to note that a term such as V has_parts. (—circle Ll place), that one might
have expected, would overconstrain the definition of the concept petri_net since tokens are
currently also represented as circles. We could rectify this problem by splitting circles into
filled (token) and transparent (place) circles. Petri nets are specialized to place-transition
nets after defining capacity labels, places with capacity, tokens, places with tokens, edges
with capacity, and active transitions.

place_transition_net = petri_net [l 3. ; has_parts. place_with_token

An interesting special case of a place-transition net is a predicate-event net. All places and
edges have a maximal capacity of one.

Vpe P:C(p) =1AY(z,y) e E:W(z,y) =1
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Figure 3.6: An ER diagram modeling airlines.

predicate_event_net = place_transition_net MV has_parts . (—place LI predicate_event_place) N

V has_parts . (—arrow U predicate_event_edge)

The definition of predicate-event places and transitions are omitted. There are still other
interesting concepts characterizing special petri net elements that are left out due to brevity.
However, the next section discusses entity-relationship diagrams which are specified in
almost full detail.

3.4.2 Entity-Relationship Diagrams

Our definition of a subset of entity-relationship (ER) diagrams was inspired by [Serrano,
1995]. Figure 3.6 shows a part of a petri net modeling relationships in an airline company.
Since this modeling does not employ concrete domains, we replace the reference to “text
strings” (e.g. 1) by corresponding disjoint atomic concept names (e.g. value_1). We use the
term 3_, ... as an abbreviation for (3<,, ... )M 3>y ... ).
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Connectors

A relationship-entity connection is a line
that touches exactly one text label (ex-
pressing cardinality) and two other re-
gions (rectangle or diamond). A cardi-
nality is a text string with values chosen
from the set {1, m,n}.

cardinality

| entity

relationship_entity = line 1 3_3 touching M 3_; touching . text M
dJ_; touching . rectangle M 3_; touching . diamond
cardinality = text MV text_value . (value_1 Ll value_m LI value_n) 1
d_; touching MV touching . relationship_entity

An attribute-entity connection is a line
that touches only two regions (circle or @ entity

rectangle) and no text string.

attribute _entity = line M 3_, touching MV touching . (circle L rectangle) 11
3J_; touching . rectangle M 3_; touching . circle

Entities

An entity is a rectangle that con-

tains its name. It touches one
relationship-entity and optionally entity
some attribute-entity connectors. It

is linked with a diamond.

relation
ship

named _region = region 1 J_; containing 'V containing . text
entity = rectangle " named_region I 3. ; linked_with . diamond M
V linked_with . (circle LI diamond) M 3. ; touching . relationship_entity M
V touching . (attribute_entity L relationship_entity)

Relationships

A relationship is a diamond that contains its
name. It touches one relationship-entity and op-
tionally some attribute-entity connectors. It is
linked with two entities.
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relationship = diamond M named_region M 3_, linked_with MV linked_with . entity I
dJ_, touching M ¥ touching . relationship_entity Il
J<s touching . Vtouching . V text_value . value_1 1
d.; touching . Vtouching . V text_value . value_m M

J.; touching . V touching . V text_value . value_n

Attributes
An attribute is a circle that contains its name.
It touches one attribute-entity connector and entity
is linked with an entity.

attribute = circle M named_region ' 3_; linked_with MV linked_with . entity

3.5 Example: Programming Language Pictorial Janus

In addition to the previous examples, we present the specification of the visual program-
ming language Pictorial Janus (PJ). It is deliberately intended to demonstrate to the
reader that the specification of PJ (and of similar notations with a realistic complexity) is
a non-trivial task that requires automatic reasoning mechanisms.

Pictorial Janus [Kahn and Saraswat, 1990; Kahn et al., 1991] is a completely visual lan-
guage for the domain of parallel programming. It is defined on purely pictorial terms.
Figure 3.7 shows a simple PJ program for concatenating two lists. The next sections infor-
mally describe PJ’s computational model and specify a subset of PJ’s language elements.
The informal description of PJ emphasizes the computational model since the language
elements can be better described by their formal specification.

3.5.1 Computational Model of Pictorial Janus

PJ’s syntax and static semantics are defined through topological relations which have
to hold between language elements. Language elements are either represented as closed
contours (agents, rules, ports, primitive functions, constraints, constants, arrays, bags)
or as (directed) lines (links, channels, call arrows). Since PJ’s syntax is purely based on
topological relationships its language elements can have any shape, size, color, etc. provided
the required relationships are still holding. These graphical features are available for the
programmer for application-specific purposes. PJ’s dynamic (operational) semantics can
be defined by graphical transformation rules.

A PJ computation can be considered as a network of concurrently executing agents asyn-
chronously communicating over point-to-point directional channels. The behavior of an
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Second list

First list followed
by second list

Figure 3.7: Append of two lists in Pictorial Janus (original art by Ken Kahn).

agent is defined by a collection of rules. Rules describe conditions (guards) under which
their agent will read incoming messages from channels and may place new messages on
channels for which it has tell rights. They also define how an agent replaces itself by a new
subnetwork of messages, channels, and agents. Messages may be channels or may contain
channels.

Preconditions of a rule are denoted by elements that are (transitively) connected to the
ports of this rule and that are allocated outside of this rule. These elements are called
askers of this rule since they represent what is “asked” of the corresponding ports of the
enclosing agent. A rule is indeterministically selected if the agent’s arguments match the
askers of several rules.

The body of a rule consists of all elements that are inside of this rule. They have to be
(transitively) connected to either a port or asker of this rule. We call these elements tellers
since they post (tell) new constraints on shared data structures. A so-called tell right is
required for posting new constraints to non-local data structures. At most one tell right
may exist for any data structure. Tell rights are first-class elements since they may be
communicated over channels.

The execution of a PJ program (i.e. of the corresponding agents) can be specified by purely
graphical transformation rules.

1. The elements connected to the ports of an agent (later on referred to as input data)
must graphically match with the askers of an agent’s rule. As the result of a successful
match every link of the askers is connected to the corresponding input data of the
agent.

2. An agent replaces itself with the body of the selected rule. The askers, ports, and
contour of the rule disappear. Only the input data of the agent, now connected to
elements of the rule body, and all elements of the rule body remain.
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3. A rule may assign a value to a channel if the rule has a channel as asker (this proves
that it has the tell right to this channel). An assignment takes place by connecting
the value and the head of the channel with a link. Eventually links will shrink to
length zero joining the assigned or matched value and its recipient.

The selection of rules—by matching their askers to input data of their agent—takes place
as long as runnable agents exist. A PJ program either terminates or suspends depending
on the state of the agents.

Keeping in mind these informal descriptions, we briefly explain the example program in
Figure 3.7. The ‘append’ program concatenates two lists (displayed on the left side) and
constructs a new list as result (its placeholder and the tell right are displayed on the right
side). The big gray circle represents the append agent. It contains two mutually exclusive
rules handling the iteration and the termination case. Connecting lines represent equality
between elements. The agent is based on the following algorithm for concatenation. The
first list is processed (i.e. copied) to the result placeholder until the end of the list is reached.
The iteration is implemented by the bottom rule that concurrently removes one element
from the first list, pushes it onto the result list, and recursively invokes its enclosing agent
with the new arguments. The top rule fires if the list end (leftmost gray list element) is
reached. It concurrently discards the list end, sets the list end of the result list equal to the
list start of the second list (i.e. the concatenated new list is constructed), and afterwards
terminates.

3.5.2 Language Elements of Pictorial Janus

This section defines language elements of PJ. We omit several language elements but
present a selection of elements sufficient to understand the example program in Figure
3.8. It is important to note that the ‘beautified’ version of the append program in Figure
3.7 differs from the ‘normalized’ version in Figure 3.8. Any ‘beautified’ PJ program can be
transformed to a ‘normalized’ version that is semantically equivalent and vice versa. The
normalized version makes connections between ports and their arguments explicit. In the
following the formal specification of PJ relies on this normalized version which simplifies
the specification process. The formal specifications are illustrated with (sometimes slightly
modified) quotations from the original PJ specification [Kahn and Saraswat, 1990] and
with example configurations. However, the original PJ specification is somewhat ambigu-
ous and contains cyclic definitions. This has been resolved in our formal specifications by
deliberately deviating from the informal quotations. We either relax restrictions in order
to prevent cycles or add additional restrictions in order to clarify ambiguities.

Ports

A port is an empty region which touches at
most one other region.
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Figure 3.8: The normalized append program equivalent to the version in Figure 3.7. Re-
gions are displayed as rectangles and annotated with DL concept names.

A region R is classified as empty_region iff there exists no PJ element inside of R. A port
may touch any number of elements which are not regions but at most one other region.
Ports serve as docking place for lines.

empty_region = region [1 3, containing

port = empty_region 'l 3, touching . region

We distinguish ports with respect to their relationship to other elements. A port may serve
as a

e reference port identifying data structures
e argument port representing arguments of data and rules

e single port.

reference_port = port [ 3_; covered_by IV covered_by . term " 3 touching . region I
J.; touching . segment I 3_; touching . point
argument_port = port 'l 3_; touching . term I 3, covered_by
single_port = port ' 3. touching ' 3., covered_by . region
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Any port can be linked or unused (i.e. not linked). However, an unused reference port indi-
cates a semantic error since the element owning this reference port can never be referenced.
Therefore, we restrict unused ports to be also argument ports.

unused_port = argument_port Il 3, touching . segment

linked_port = port I 3. linked_with . region

Data Terms

A term is a (possibly empty) region. It Qg_

touches only ports or tips of arrows. O

Terms are building blocks for defining rules, agents, and data structures. Terms can be
divided into data and rule terms. A data term does not touch any arrow or link but has
one reference port (i.e. it is covering this port). End points are only defined for arrows.

term = region M 3., covered_by MV touching . (port LI arrow LI end_point)
data_term = term " 3_; covering 'V covering . reference_port Il

3y touching . (arrow L end_point)

Constants

A constant is a data term that has no ar-
gument port and contains a constant value

(represented as text).

constant = data_term I 3., containing . region I 3_; containing . text I 3, touching . port

List elements

A list element is a data term with at most
two argument ports. The empty list is a list
element that has no argument ports.

list = data_term ' d_, touching . region M 3 ; containing . region

empty_list = list [ 3, touching . region
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Rule Terms

Rule terms may not cover any region (and thus any port). Rule terms are building blocks
for agent calls, rules, and agents.

rule_term = term I 3 covering . region

Rules

A rule is a rule term with any number of ar-
gument ports. It has to be inside of an agent.

rule_body = rule_term I 3. ; touching . port IV touching . (—region L argument_port)
rule = rule_body M d_; inside . rule_body

Agent calls

An agent call is a rule term with any number
of argument ports. It has to be inside of a
rule and has to contain the start point of a
call arrow.

Joo

agent_call = rule_body M 3_; inside . rule I 3_; intersecting . call_arrow ' 3_; containing I

V containing . end_point 1V containing . V part_of . call_arrow

Agents

An agent is a rule term at the top level with @
any number of argument ports. It has to con- S @—V

tain some rules.

agent = rule_body I 3. ; containing . rule_body " 3 inside . region
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Call Arrows and Channels

Arrows are used to denote an agent to be called or as representation for a tell right. A tell
right is necessary for sending data to another agent, i.e. writing to a channel.

Call Arrows

A call arrow is an arrow
starting inside of an agent
call and pointing to the
outline of an agent.

call_arrow = arrow ' 3. ; intersecting . rule
recursive_call_arrow = call_arrow " 3_; covered_by . agent

other_call_arrow = call_arrow M 3_; touching . agent

Channels
A channel is an arrow connecting an argu-
ment port with another port. @)

channel = arrow M 3_, touching MY touching . port I d_; touching . argument_port

3.5.3 Other Semantic Issues

The formal semantics given in the previous sections is mostly dealing with PJ’s language
elements. For the sake brevity, we left out many conditions specifying more complex
semantic issues. In the following we roughly sketch out important notions concerned with
these issues:

e Connectivity: With the exception of argument ports of agents or rules, every port
has to be linked to another port. This feature is expressed by GenkEd’s higher-level
relations (e.g. linked_with).

e Reachability: List elements (i.e. their reference ports) that are outside of rules have
to be reachable from argument ports of rules via a (possibly empty) chain of other
list elements. Of course, connectivity is a necessary condition for reachability.

e Askers: Channels, links, and data terms which are reachable parts of preconditions
of rules are classified as askers.
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e Tellers: Channels, links, and data terms which are reachable parts of rule bodies
are classified as tellers.

e Rules: Ports of rules are either unused or linked to reference ports of askers or tellers.

e Agent calls: The number of argument ports of agent calls and their denoted agents
have to be equal.

The complete set of specifications is sufficient to describe semantics of static PJ programs.
This property is verified through the analysis of example programs resulting in a semantic
network which can be used to create executable Textual Janus programs. Every Pictorial
Janus program can be translated into an equivalent textual representation (Textual Janus)
based on flat guarded horn clauses.

3.6 Related Work

There exist many approaches to specifying syntax (and to some degree semantics) of visual
languages. Mostly, these are based on extensions of string grammar formalisms. A complete
and recent overview is out of the scope of this chapter. However, we like to mention a few
approaches: generalizations of attributed grammars (e.g. picture layout grammars [Golin,
1991]), positional grammars (e.g. [Costagliola et al., 1991]), and graph grammars (e.g.
[Gottler, 1989; Najork and Kaplan, 1993; Rekers and Schiirr, 1995]). Other approaches
closely related to this one use (constraint) logic or relational formalisms (e.g. [Crimi et al.,
1991; Helm and Marriott, 1991; Meyer, 1992; Wittenburg et al., 1991; Wittenburg, 1993;
Marriott, 1994]) to represent spatial relationships. Wittenburg [Wittenburg, 1993] reports
that some grammar approaches have limitations such as no arbitrary ordering of input is
supported, only special relations are allowed, connected graphs are required, no bottom-
up parsing is provided, no ambiguous grammars, etc. These limitations are sometimes
unacceptable for particular application domains. We refer to [Marriott et al., 1998] for an
extensive review of related work.

Helm and Marriott [Helm and Marriott, 1991] developed a declarative specification and
semantics for VLs. It is based on definite clause logic and implemented with the help
of constraint logic programming. Marriott’s recent approach is based on these ideas but
utilizes constraint multiset grammars [Marriott, 1994]. This is further explored in [Marriott
and Meyer, 1997; Marriott and Meyer, 1998a] where a classification of visual languages
by grammar hierarchies is presented on the basis of copy-restricted constraint multiset
grammars. The decidability versus expressivity trade-off is used to shape the hierarchy
in analogy to the Chomsky hierarchy in formal language theory. An advantage of our
approach is the taxonomic hierarchy of concept definitions and the capabilities to reason
about these specifications and their subsumption relationships.

Cohn and Gooday [Cohn and Gooday, 1994; Gooday and Cohn, 1996] applied the ‘Region-
Connection-Calculus’ (RCC theory) to the VL domain and developed formal static and
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procedural semantics for Pictorial Janus. However, their specifications use the first-order
theory of RCC that is known to be undecidable (see [Cohn, 1997]). As far as we know, they
do not support the graphical construction (e.g. editing and parsing) of diagrammatic repre-
sentations or mechanical verification processes (e.g. consistency checking of specifications).
Of course, due to the undecidability of RCC’s first order theory a decision procedure for
consistency checking cannot exist.

Citrin et al. [Citrin et al., 1994] also present work on formal semantics of completely
visual languages. They developed formal operational semantics for control in the object-
oriented language VIPR but their specification framework is not very formal and appeals
to intuition.

Another approach to reasoning with pictorial concepts is based on a different, type-theoretic
framework [Wang and Lee, 1993a; Wang and Lee, 1993b; Wang et al., 1995]. An important
distinction is that our theory is more expressive with respect to concept definitions. For
instance, in [Wang and Lee, 1993a] the authors suggest to extend their type-theoretic
approach by notions such as parameterization for construction of generic concepts and type
dependency for describing pictures consisting of parts of other pictures. Our DL theory
already handles the intended effects of parameterization and type dependency since its
reasoning component automatically maintains a taxonomy of subsuming concept definitions
which may share common subparts.

The logical status of (extended) Venn diagrams is analyzed by Shin [Shin, 1994]. She
gives axioms for well-formed Venn diagrams and a semantics using first-order predicate
logic. However, Shin’s formal account is not based on a spatial logic and not supported by
reasoning mechanisms comparable to DL systems.

The understanding of diagrams can be also considered as a subproblem of image interpre-
tation and is related to similar approaches in this area. The first treatment in this area was
the MAPSEE approach [Reiter and Mackworth, 1989]. It is based on specifications with
full first-order predicate logic. Another approach for the logical reconstruction of image
interpretation [Lange and Schroder, 1994; Schroder and Neumann, 1996; Schroder, 1998]
uses DL theory as framework.

In comparison to other logic-based approaches, we argue that DL notation—featuring
concept and role definitions with inheritance and with a possible extension to concrete
domains—is much more suitable for human and even mechanical inspection. This is an
important issue since theories about VLs are still designed by humans. Another principal
advantage of our approach is the use of necessary and sufficient descriptions, i.e. defined
concepts.

The framework introduced in this chapter is suitable for recognizing (parsing) visual nota-
tions as well as constructing examples from specifications (without addressing the layout
problem). Parsing can even hypothesize unknown information about notation elements.
This can be accomplished with the help of ABox reasoning and the underlying model-
theoretic semantics. The ABox reasoner verifies a notation example by creating a corre-
sponding model and can automatically prove whether this model is still satisfiable if further
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assumptions about elements were made. A similar reasoning scheme is proposed in Section
8.3.1 with the help of default reasoning.

The approach presented in this chapter also supports multi-level reasoning and can thus
avoid problems with a combinatorial explosion of alternatives in specifications. For in-
stance, imagine the specification of a triangle based on unordered sets of points (represent-
ing lines). We can avoid this problem because reasoning can take place about connectedness
of points (low-level reasoning) as well as undirected lines (higher-level reasoning).

3.7 Summary

We like to emphasize that our approach has no restrictions about the ordering of input and
the type of allowed relations if we incorporate concrete domains (see Chapter 7 for a DL
with concrete domains). We do not rely on special parsing techniques because our approach
is purely declarative. We can even deal with ambiguous grammars since the DL realizer
can compute every model satisfying the specifications. A problem with our approach could
be the worst-case time complexity of the underlying classification algorithms. However,
almost every logical or constraint approach with an interesting expressiveness has to deal
with tractability and decidability. It is also important to note that complexity issues of
DLs are very well understood and analyzed.

The description logic used in this chapter is called ALCQ [Hollunder and Baader, 1991].
It extends the basic logic ALC with qualified number restrictions. The study reported in
this chapter deliberately neglected the consideratio