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In diesem Beitrag beschreiben wir, wie die objektorientierte Programmiersprache Com-
mon Lisp Object System (CLOS) [8] erweitert werden kann, um mit ihrer Hilfe eine
Sprache fiir die Repréisentation von Konfigurierungswissen zu implementieren. Eine sol-
che Sprache ist speziell durch die Darstellung von Konzepten (von uns fiir die Konfigu-
rierung auch "Doméanenobjekte” genannt), ihren Eigenschaften und ihren Beziehungen
untereinander geprégt. Neben solchem Konzeptwissen sind Constraints zur Realisierung
von Randbedingungen und Kontrollwissen zur Steuerung des Konfigurierungsprozesses
in der Konfigurierung notwendig. Wir konzentrieren uns hier auf das Konzeptwissen und
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Wir zeigen auf, wie das Metaobjekt Protokoll der objektorientierten Sprache
Common Lisp Object System (CLOS) verwendet werden kann, um CLOS zu erwei-
teren. Dazu untersuchen wir, welche Anforderungen durch eine Wissensreprasenta-
tion (in unserem Fall speziell Konfigurierungswissen) an eine Implementationsspra-
che gestellt werden. Eine solche Anforderung bildet die Erweiterung von Konzept-
beschreibungen wihrend des Zugriffs auf Slots (sie ist bei uns u.a. fiir die Anbin-
dung eines Constraintsystems sinnvoll). Eine andere liegt in der Versionsverwaltung
mehrerer Eigenschaftswerte vor (sie ist fiir Backtracking-mechanismen einsetzbar).
Diese Sprachmerkmale sind zun&chst nicht in CLOS enthalten. Wir zeigen wie diese
Grenze der Sprache mittels des Metaobjekt Protokolls tiberschritten werden kann.
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Zwei wesentliche Relationen bilden die Spezialisierungshierarchie und die Zerlegungs-
hierarchie. In einer Spezialisierungshierarchie (is-a-Relation) muf} jedes Unterkonzept die
Eigenschaften seines Oberkonzepts einschrianken, indem die Wertebereiche verkleinert
oder beibehalten werden. Eine Zerlegungshierarchie beschreibt, in welche Teilkonzepte
ein Konzept zerlegt werden kann und damit auch aus welchen Teilkomponenten eine rea-
le Komponente besteht (has-parts-Relation). Wir gehen naher auf die Anforderungen ein,
die von einer Wissensreprasentationssprache im Zusammenhang mit der Verfolgung meh-
rerer Losungspfade und mit der Erweiterung der Eigenschaftsstruktur (Slotschema) von
Konzepten an die Implementationssprache gestellt werden. Mehrere Lésungspfade werden
durch die Einfiihrung einer Versionsverwaltung von Slotwerten realisiert, die Erweiterung
von Konzepten steht im Zusammenhang mit der Reprédsentation von Constraints, die eine
Redefinition von Konzepten wihrend des Modellierungsprozesses notig macht.

In objektorientierten Programmiersprachen (OOP) ist es zwar moglich, Klassenhier-
archien zu erstellen, grundsétzlich ist jedoch eine Trennung zwischen dieser mehr date-
norientierten Ebene und der Ebene der Wissensreprisentation zu ziehen [2]. Diese Un-
terscheidung ist sinnvoll, da Datenobjekte andere Anforderungen geniigen miissen als
Wissensobjekte. Durch Einfiihrung von verschiedenen Ebenen kann die unterschiedliche
Funktionalitdt separat beschrieben werden. Obiges Beispiel der einschrinkenden Verer-
bung von Eigenschaften illustriert bereits, daf§ auf der Wissensebene andere Vererbungs-
techniken zum Einsatz kommen als in OOP iiblich.

Eine Moglichkeit fiir die Implementation der Wissensebene bildet die Anpassung einer
OOP auf die Anforderungen dieser Ebene. Diese Anpassung kann dann moglich sein,
wenn die Implementation der OOP verdndert werden kann, z.B. indem der vorgegebene
Vererbungsmechanismus gedndert wird. (Dies zu priifen, ist Gegenstand unserer aktuellen
Arbeit im Projekt PROKON [7], in dessen Zusammenhang das konfigurierungsspezifische
Werkzeug KONWERK mittels CLOS implementiert werden soll.) CLOS ist mit Hilfe des
Metaobjekt Protokolls (MOP) [9] implementiert. Mit diesem Protokoll ist eine Offnung
von CLOS gegeben, die es erlaubt, das Verhalten von CLOS (z.B. bei einem Slotzugriff)
gegebenen Wiinschen anzupassen und portabel zu dndern. Im folgenden beschreiben wir,
wie eine dynamische Erweiterung von Konzepten und Instanzen bei Zugriffen auf vorher
nicht definierte Eigenschaften erfolgen kann. Ist ein Metaobjekt Protokoll nicht vorhanden
(wie etwa in C++ oder Smalltalk), mufl diese Funktionalitit, die durch das MOP Teil
der Sprache wird, simuliert werden.

Eine andere Alternative der Implementation von Wissensrepésentationssprachen be-
steht darin, die Konstrukte der Wissensebene nicht direkt auf Konstrukte einer OOP
abzubilden, d.h. Konzepte, Vererbungsmechanismen, Verhaltensbeschreibungen von In-
stanzen (Methoden) etc. nicht auf die analogen Konstrukte einer OOP abzubilden, son-
dern diese lediglich zur Unterstiitzung der Implementation zu verwenden. Bei diesem
Ansatz muf} die dhnliche Funktionalitdt von z.B. Klassen- und Konzepthierarchien par-
allel implementiert werden.

Statt die Spezifikation eines neuen Protokolls (d.h. von Klassen und generische Funk-
tionen und ihren Zusammenhingen) fiir die Implementation einer Wissensreprisentati-
onssprache einzufiihren, erweitern wir das genau spezifizierte Protokoll von CLOS. Spe-
ziell die Verstdndlichkeit und Wartbarkeit wird so erleichtert, da statt eines vollstdndigen
neuen Protokolls ein bekanntes erweitert wird. Fiir unsere Entwicklung von KONWERK
erscheint eine Anpassung einer OOP an die genannten Anforderungen eine mogliche,



schneller zu realisierende, genauer spezifizierte und wartbarere (da iibersichtlichere) Al-
ternative zu sein.

Wir wollen im folgenden zunéchst die notwendigen Elemente und Methoden einer
Wissensreprésentation fiir die Konfigurierung formulieren und die sich daraus ergeben-
den Anforderungen an eine OOP ableiten (Abschnitt 2). Danach beschreiben wir kurz das
MOP (Abschnitt 3). In Abschnitt 4 wird die Realisierung der Verwaltungen von Doméne-
nobjekten und Eigenschaften, wie sie im System KONWERK mit Hilfe des MOP erfolgt,
vorgestellt. In Abschnitt 5 diskutieren wir kurz den vorgestellten Ansatz.

2 Anforderungen der Wissensreprisentation an eine
Basissprache

Im folgenden listen wir Elemente und Methoden einer Wissensreprésentationssprache
sowie die daraus abzuleitenden Anforderungen an eine objektorientierte Implementati-
onssprache auf (vgl. auch [2]):

a) Doménenobjekte, Eigenschaften und Werte einer Wissensreprisentations-
sprache konnen grob mit Klassen, Slots und Slotwerten einer OOP identi-
fiziert werden.

b) Um zusdtzliche Informationen iiber Werte eines Slots (etwa Evidenzwerte,
Wertbestimmungsfunktionen, erlaubte Wertebereiche, Defaultwerte) zu re-
préisentieren, miissen Facetten einem Slot zugeordnet werden koénnen.

c¢) Zerlegungshierarchien (has-parts, part-of) werden tiber Relationen zwischen
Objekten dargestellt. Dabei werden Relationen als spezialisierbare Klassen
reprasentiert, um Erweiterungen zu ermoglichen. Diese Klassen sorgen z.B.
fiir die gleichzeitige Erzeugung einer inversen Relation (falls moglich) und die
Verwaltung der Verweise.

d) Um die Konsistenz von Slotwerten zu gewahrleisten, miissen Tests beim Ein-
tragen von Werten in Slots ermdglicht werden (”procedural attachment”).

e) Um verschiedene Pfade eines Suchbaums darzustellen (z.B. fiir Backtracking),
sind Versionsverwaltungen von Slotwerten und Objekten gefordert.

f) Die Erweiterbarkeit von Doménenobjekten wihrend der Systementwicklung
und fiir die Definition von Constraints erfordert die dynamische Erweite-
rung von Klassen, d.h. das Hinzufiigen von Slots zu Instanzen oder Klassen
wahrend des Zugriffs auf einen unbekannten Slot.

Wir betrachten die letzten beiden Punkte genauer. Im Konfigurierungssystem KON-
WERK sind Versionsverwaltungsmechanismen fiir die (quasi) parallele Verwaltung von
mehreren Eigenschaftswerten von Eigenschaften notwendig. Die Konfigurierung erfolgt
schrittweise, durch aufeinanderfolgende Teilkonfigurationen (TK), die eine immer spezi-
eller werdende Konfiguration beschreiben (vgl. auch [6]). In jeder TK werden ein oder
mehrere Eigenschaftswerte festgelegt oder Wertebreiche eingeschréankt. Technisch gespro-
chen haben die zugehorigen Slots in jeder TK einen anderen Wert. Es werden also keine
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Kopien von Instanzen pro TK erzeugt, sondern aus Effizienzgriinden nur die Anderungen
von TK zu TK gespeichert. Da es moglich sein soll, wihrend der Konfigurierung zwischen
diesen TKs zu wechseln (z.B. wenn eine TK inkonsistent wird, d.h. eingetragene Werte
widersprechen sich, wird geméafl unterschiedlicher Backtracking-Mechanismen eine vorher-
gehende TK ausgewéhlt), miissen alle Eigenschaftswerte pro TK verwaltet werden. Diese
Verwaltung wird realisiert, indem jede TK einen Slotkontext (auch viewpoint) bildet (vgl.
[3]) Wihrend des Zugriffs auf einen Slot wird der aktuelle Kontext beriicksichtigt und
der passende Wert geholt (vgl. Abschnitt 4). Statt eines Slotwertes wird eine Liste von
Werten und Kontexten verwaltet. Neben den gerade genannten Backtracking-Verfahren
sind speziellere Versionsverwaltungen fiir komplexere Varianten von KONWERK (etwa
mit einem ATMS [4]) dhnlich einzugliedern.

Der Punkt der Erweiterbarkeit von Slotstrukturen bietet Entwicklern anderer Mo-
dule, etwa fiir die Verwaltung von Constraints oder zur Steuerung des Konfigurierungs-
prozesses, die Moglichkeit, zusétzliche Slots Konzepten hinzuzufiigen. Ein Beispiel bietet
die Anbindung von Constraints. Randbedingungen oder Abhéngigkeiten, wie etwa die
Bedingung, dafl der Speicher eines zu konfigurierenden PC’s der Summe der Groéflen
der Speicherblocke entspricht, werden in KONWERK mit ”konzeptuellen Constraint-
s” dargestellt. Im Beispiel wird das Konzept ”Speicher” mit dem Konzept ”Speicher-
block” verbunden, daher "konzeptuelle” Constraints. Wahrend der Konfigurierungspha-
se werden die konzeptuellen Constraints auf spezielle Wissensinstanzen (etwa Speicher-1,
Speicherblock-37 etc.) angewandt. Es werden Constraintinstanzen, bestehend aus Wis-
sensinstanzen und einem Vermerk der Abhingigkeit (im Beispiel beziiglich der Speicher-
grofie), erzeugt. Aufgrund der Vielzahl von konzeptuellen Constraints und Wissensinstan-
zen entsteht ein Constraintnetz. Dabei werden Verwaltungsinformationen, die beschrei-
ben, in welcher Constraintinstanz eine Wissensinstanz vorkommt, notig. Diese werden in
einem Slot der Wissensinstanz gespeichert, welches dynamisch dem Konzept hinzugefiihrt
wird. Wihrend der Definition von konzeptuellen Constraints (d.h. nach der Konzeptdefi-
nition) wird daher den in konzeptuellen Constraints vorkommenden Konzepten ein neuer
Slot hinzugefiigt. Da nicht jedes Konzept in einem Constraint vorkommt, wird der Slot
nicht in einer Oberklasse eingefiihrt, sondern dynamisch ergénzt.

Die Redefinierbarkeit bietet wihrend des Entwicklungsprozesses von KONWERK wei-
terhin die Mdoglichkeit, kurzzeitig neue Slots Konzepten hinzuzufiigen. Dies ist sinnvoll,
da sich herausgestellt hat, dafl eine Slotstruktur nicht von vornherein fest spezifiziert
werden kann, sondern sich wéahrend der Entwicklung eines objektorientierten Programms
dndert. Hat sie sich zum Ende des Entwicklungsprozesses gefestigt, kénnen die notwen-
dig gewordenen Slots einer Oberklasse (die etwa von einem anderen Entwickler definiert
wurde) hinzugefiigt werden, so dafi die dynamische Redefinition nicht mehr notwendig
wird.

Ein weiterer in KONWERK bisher jedoch nicht genutzter Vorteil der Redefinierbar-
keit von Konzepten wird dem Benutzer (dem Modellierer der Doméne) gegeben. Er kann
wéhrend der Konfigurierungsphase einem von ihm vorher definiertem Konzept zusétzli-
che Slots hinzufiigen. Durch eine entsprechende Verwaltung (in CLOS durch ein spezielles
Protokoll realisiert) werden bereits erzeugte Instanzen angepafit. Fiir eine Diskussion von
derartigen Extended Instances vergleiche auch [2], [13] und [12].



Abbildung 1: Klassen und Metaobjektklassen

3 Kurzer Uberblick iiber das Metaobjekt Protokoll

Im MOP (fir eine ausfiihrliche Behandlung vgl. 9] bzw. [5]) werden fiir die grund-
legenden Konzepte von CLOS Beschreibungsmittel eingefiihrt, die die Struktur und
das Verhalten dieser Konzepte verdeutlichen. Sie werden ”Metaobjekte” genannt, da
sie Informationen uber die Objekte von CLOS enthalten. Metaobjekte werden wieder-
um mit Hilfe der CLOS-Konzepte (Klassen, Methoden usw.), die sie beschreiben, im-
plementiert, d.h. CLOS wird mit CLOS implementiert. Diese Eigenschaft wird meta-
zirkuldr genannt (vgl. auch [11]). Metaobjekte sind so Instanzen von Metaobjektklas-
sen. Klassen-Metaobjekte beschreiben die Struktur von Klassen und deren Instanzen,
generische Funktions-Metaobjekte beschreiben generische Funktionen und Methoden-
Metaobjekte beschreiben Methoden. Einige vordefinierte Metaobjektklassen sind standard-
class, standard-generic-function, standard-method; spezialisierte Metaobjektklassen konnen
unter diesen eingeordnet werden. Eine Klassen-Metaobjektklasse (M) ist einerseits da-
durch gekennzeichnet, daf§ ihre Instanzen (I) wiederum Klassen (K) sind. Andererseits
ist aus der Sicht der Instanzen von K M die Klasse der Klasse K.!

Fiir die Metaobjektklassen werden generische Funktionen definiert, die ihr Verhalten
und damit das Verhalten von CLOS beschreiben. Durch das Einhdngen weiterer Me-
thoden bzgl. spezialisierter Metaobjektklassen zu den gegebenen generischen Funktionen
wird das Verhalten von CLOS modifiziert. Eine solche generische Funktion ist mit (setf
slot-value-using-class) gegeben, welche fiir einen Slot einer Instanz einen neuen Slotwert
eintragt.

In [9] wird gezeigt wie CLOS, um Konstrukte, wie Introspektion von Klassen und Me-
thoden, Facetten, effiziente Slotzugriffe per Hashtable, diverse Vererbungsmechanismen
u.v.m. mit Hilfe des MOP implementiert werden koénnen. Im weiteren wollen wir zeigen,
wie dynamische Slots mittels des MOP realisiert werden kénnen.

4 Dominenobjekt- und Eigenschaftsverwaltung in der
objektorientierten Basis von KONWERK

Eine Anforderung besteht in dem Wunsch, dynamische Slots bearbeiten zu kénnen.

1Klassen-Metaobjektklassen werden auch Metaklassen genannt. Um jedoch die Unterscheidung zu den
andern genannten Metaobjektklassen zu bekommen, sollte nach [9] dieser Begriff nicht mehr verwendet
werden.



Darunter verstehen wir hier, die Moglichkeit auf Eigenschaften zuzugreifen, welche nicht
vorher definiert wurden und sie zu setzen. Dies soll auf Doméanenobjekte (d.h. Beschrei-
bungen von realen Dingen) und ihren Instanzen (d.h. das programmtechnische Pendant
eines realen Gegenstandes) moglich sein. Da wir Doméanenobjekte auf CLOS-Klassen ab-
bilden, bedeutet dies, daf} eine Klasse unter Hinzunahme des neuen Slots neudefiniert
wird. Dazu wird der Slotzugriff, der im Standardfall nur auf existierende (d.h. in der
Klassendefinition vorkommende) Slots moglich ist und sonst einen Fehler hervorruft, an-
gepaflt. Wir unterscheiden hier den Slotzugriff auf eine Klasse und auf eine Instanz. Wird
auf eine Klasse mit einem unbekannten Slot zugegriffen (dies ist unten mit dem Test is-
property-p angedeutet), bedeutet dies, dafi die Instanzen der Klasse diesen Slot haben
sollen. Die Klasse muf} sich selbst redefinieren. Anders bei Instanzen: greift man dort auf
einen nicht existierenden Slot zu, muf} die Klasse der Instanz neu definiert werden.?

Slotzugriffe werden von Klassen-Metaobjektklassen verwaltet. Wir haben also die Si-
tuation, wie sie in Abbildung 1 gezeigt ist. (Sei DO-object die Oberklasse aller fiir ein
bestimmtes Konfigurierungsproblem notwendigende Doméanenobjekte.) Add-slot-class ist
Klassen-Metaobjektklasse von DO-object. Eine Instanz ist die Klasse DO-class. Instanzen
beider Klassen (Add-slot-class und Do-class) sind CLOS-Klassen (gekennzeichnet durch
die Oberklasse Standard-class). Eine vorgegebene generische Funktion von Add-slot-class
ist (setf slot-value-using-class), diese wurde von Standard-class geerbt. Spezialisiert man
diese Funktion fiir Add-slot-class (gekennzeichnet durch (class add-slot-class), wobei class
eine Variable bezeichnet), kann die geforderte Funktionalitit der dynamischen Erweiter-
barkeit folgendermaflen realisiert werden:

(defmethod (setf slot-value-using-class)
(new-value (class add-slot-class) do-object slot)
(when (not (is-property-p do-object slot))
(add-property do-object slot nil))
(call-next-method))

Ist der Existenztest des Slots (hier mit is-property-p vereinfacht dargestellt) negativ,
wird die Klasse durch eine neue Eigenschaft (Slot der durch die Klasse do-object be-
schriebenen Instanzen) erweitert (add-property), sie erhélt als Defaultwert nil. Dies wird
tiber reinitialize-instance realisiert (hier nicht gezeigt). Nach der Erweiterung der Klas-
senbeschreibung kann der vordefinierte Slotzugriff angestolen werden (call-next-method).
CLOS unterstiitzt mit der Funktion update-instance-for-redefined-class die automatische
Anpassung von Instanzen, nach der Neudefinition einer Klasse. Durch dieses Protokoll
fiir die Bearbeitung von Instanzen von neudefinierten Klassen, kann vom Programmie-
rer entschieden werden, wie alte, nicht zu der neuen Slotstruktur passende Instanzen
verdndert werden sollen.

Add-slot-class verwaltet damit CLOS Klassen und sorgt dafiir, dafi diese Klassen
redefiniert werden, wenn sie mit einem neuen Slot angesprochen werden. Da Doménen-
objekte mit CLOS Klassen dargestellt werden, verwaltet Add-slot-class Domé&nenobjekte.
Add-slot-class entscheidet damit, wie auf Doménenobjekte zugegriffen wird. DO-class ver-
waltet Instanzen der Doménenobjekte, d.h. sie entscheidet, wie auf Instanzen zugegriffen

2Man beachte, daB die hier vorgestellte Erweiterung von Instanzen bisher nicht in KONWERK ver-
wendet wird und daher auch in Abschnitt 2 nicht diskutiert wird.



Abbildung 2: Die Einordnung eines Doménenobjekts und seiner Instanz

wird. In Abbildung 2 ist die um das spezielle Doménenobjekt PC und eine Instanz (PC-
1) erweiterte Hierarchie gezeigt. Man erhilt dadurch statt drei Stufen (Instanz, Klasse,
Metaobjektklasse), vier Stufen: Instanz PC-1, Klasse PC, Metaobjektklasse Do-class und
deren Klasse (”Metametaobjektklasse”) Add-slot-class.

Um auch fiir Instanzen von Dominenobjekten eine Erweiterung zu erlauben, wird
eine dhnliche Methode fiir (setf slot-value-using-class) fiir DO-class definiert:

(defmethod (setf slot-value-using-class)
(new-value (do-object do-class) instance slot)
(when (not (slot-exists-p instance slot))
(add-property do-object slot nil))
(call-next-method))

Eigenschaften einer Instanz entsprechen CLOS-Slots, daher der Test slot-exists-p.
add-property wird auf die Klasse der Instanz angewandt und damit dieselbe Funktion
ausgefiihrt, wie in der Methode fiir Add-slot-class.

Kontextabhéingige Eigenschaftsverwaltung von Instanzen erfordert die Speicherung
mehrerer Slotwerte statt eines Slotwertes. Die Einbindung dieser Funktionalitit erfolgt
durch Einfiihrung der Klasse check-property-class (Abbildung 3). slot-value-using-class
(der lesende Zugriff auf Slotwerte), fiir check-property-class spezialisiert, fiihrt eine Uber-
priifung des Kontextes durch (hier in check-instance und check-value nicht gezeigt):

(defmethod slot-value-using-class
((class check-property-class) instance slot)
(cond ((check-instance instance)
(check-value (call-next-method)))
(t (instance-validity-error instance))))

Der Slotwert wird mit der von standard-class geerbten Methode ermittelt (call-next-
method). Sind die Tests erfiillt, wird der Wert von check-value zuriickgegeben. Eine dhnli-
che Methode setzt bei erfolgreichem Test einen neuen Slotwert, ohne die vorhergehenden
Werte zu l6schen, so dafl mehrere Slotwerte verwaltet werden kénnen.

Die vorgestellte Anderungen des Slotzugriffs und die notwendige Modifizierung der
Instanzen bewirkt einen Effizienzverlust. Dieser konnte wie bereits erwdhnt durch spétere
Hinzunahme (z.B. nach Festigung der Slotstruktur) der neuen Slots bei der ersten Defi-
nition der Klasse umgangen werden. Bei der beschriebenen Einbindung der Constraints
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Abbildung 3: Einfiihrung der Klasse check-property-class

miifiten jedoch die Verwaltungsslots auf Verdacht allen Konzepten hinzugefiigt werden,
eine Abwigung zwischen Speicher und Zugriffszeit ist hier notwendig. Man bedenke je-
doch, daf} die eigentliche Redefinition der Klasse nur einmal pro neuem Slot durchgefiihrt
wird und dies auch nur wéhrend des meist nicht zeitintensiven Modellierungsprozesses.

5 Diskussion

Der vorgestellten Erweiterungen von CLOS koppeln das Protokoll, welches fiir die Re-
definition von Klassen, von CLOS zur Verfiigung gestellt wird, mit Funktionen, die im
MOP definiert werden. Das Redefinitionsprotokoll bietet ein vorgegebenes Verhalten bei
der Aktualisierung von Instanzen, wenn Klassendefinitionen gedndert werden. So wer-
den geloschte und neu zu einer Klasse hinzugekommenen Slots beim Zugriff auf eine
bereits bestehende Instanz so berticksichtigt, als ob die Redefinition die Erstdefinition
der Klasse ist. (Fiir eine genauere Beschreibung dieses Protokolls wird auf [8] verwie-
sen.) Dieses Protokoll ist durchaus mit Ansétzen in anderen Sprachen (z.B. ORION [1],
ein Uberblick liefert [10]) welche Schema Evolution hervorheben (also die Anderung der
Menge von Klassendefinitionen, wie z.B. Anderung der Klassendefinitionen durch Hin-
zufiigen, Loschen oder Andern von Slots (Instanzvariablen) und Methoden, der Wechsel
der Oberklassen einer Klasse und das Hinzufiigen und Léschen von Klassen usw.) zu
vergleichen. Weiterhin liefert es die Moglichkeit die im Protokoll spezifizierten Funk-
tionen (z.B. update-instance-for-redefined-class, welche die geléschten und neu hinzuge-
kommenen Slots einer redefinierten Klasse und eine noch nicht geénderte Instanz zur
Bearbeitung dem Benutzer anbietet) zu spezialisieren. Dadurch wird ein weites Feld von
moglichen Verhaltensweisen einer Klasse bei Redefinition erschlossen.

Durch unsere Kopplung der Redefinition mit dem MOP wird der Zeitpunkt festge-
legt, wann eine Redefinition stattfinden soll. Statt dem Benutzer die Evaluierung einer
neuen Klassendefinition (die er sich aus der bisherigen Definition extrahieren miifite) auf-
zubiirden, wird dies beim Zugriff auf einen nicht definierten Slot automatisch erledigt.
Dazu wird nicht die bestehende Klasse geloscht und eine erweiterte definiert, sondern die
bestehende Klasse durch neue Initialisierung erweitert. Dabei kommt sehr zum Tragen,
daf eine CLOS-Klasse wiederum ein Bestandteil eines objektorientierten Programms ist,
ndmlich die Instanz einer weiteren Klasse. Ein solches Metaobjekt kann daher genau so



behandelt werden, wie eine vom Benutzer definierte Instanz. Das zeigt sich daran, daf
fiir die erwdhnte neue Initialisierung das von CLOS sperzifizierte Initialisierungsproto-
koll (siehe [8]) fiir die Redefinition verwendet wird (ndmlich die kurz erwihnte Funktion
reinitialize-instance).

Ein solches Zusammenspiel verschiedener Protokolle, welches in den unterschiedlichen
Teilprotokollen des MOP gipfelt, liefert letztendlich die Stérke objektorientierter Pro-
gramme. Durch die Offnung der Implementation von CLOS durch das MOP ist zusitzlich
eine Erweiterung von CLOS meist durch Anderung weniger Funktionen leicht méglich.
Damit wird nicht mehr eine spezielle Sprache beschrieben, sondern ein Bereich von Spra-
chen, der die erweiterten Grenzen seiner Einsetzbarkeit verwischen 14f3t.

6 Zusammenfassung

Es wurde anhand zweier kurzer Beispiele, die die Erweiterung von Klassen- und In-
stanzenverwaltung und die Versionsverwaltung von Slotwerten betreffen, gezeigt, wie das
Metaobjekt Protokoll verwendet werden kann, um Anforderungen einer Wissensreprésen-
tationssprache fiir Konfigurierungsaufgaben zu erfiillen. Dabei wird die objektorientierte
Sprache CLOS so angepafit, dafl die Sprache selbst die geforderte Funktionalitidt erhélt.
Speziell durch die vorgestellte Erweiterbarkeit der Slotstruktur einer Klasse beim Zu-
griff auf einen bisher unbekannten Slot, wird die starre Slotstruktur, wie sie in anderen
OO-Sprachen vorgegeben ist, aufgehoben. Dies wird in unserer Konfigurationsanwendung
dann notwendig, wenn Konzepte (dargestellt durch Klassen) durch Verwaltungsinforma-
tionen erweitert werden sollen (z.B. zur Kennzeichnung von in Constraints vorkommen-
den Konzepten). Diese Information ist nicht in Oberklassen biindelbar, da zur Zeit der
Konzeptdefinition nicht bekannt sein muf}, welche Constraints definiert werden.

Es zeigte sich, dafl die Implementation einer Sprache mittels eines Metaobjekt Pro-
tokolls niitzlich ist, um die Sprache schnell und portabel zu erweitern. Eine solche offene
Architektur einer objektorientierten Sprache ermdglicht es, die Grenzen, die durch das
vorgegebene Verhalten der OOP gegeben sind, zu iiberschreiten.
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