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Vorwort

Gedachtnisleistungensind eigentlich viel zu komplex, um in einer solchen Diplomarbeit angemes-
sen behandelt zu werden. Die vorliegende Arbeit versucht dennoch, einen kleinen Einblick in die
Madglichkeiten zu erdffnen, Informationen in Anlehnung an biologische Vorbilder zu verarbeiten.
Dabei lege ich besonderen Wert auf die biologische Mativation der einzelnen Verarbeitungsschrit-
te und Verarbeitungsprinzipien.

Meine Arbeit bietet einen Rahmen, in dem weitere Verarbeitungsschritte im Kontext des assozia-
tiven Speicherns von Informationen implementiert und getestet werden konnen. Die entworfene
Architektur ist meines Wissens neu und es wurde bisher noch nicht versucht, mit einer solchen,
den biologischen Systemen dhnlichen Struktur Informationen vernetzt zu speichern. Ich habe ein
Grundgerdst erarbeitet, in das auch andere Szenarien als die visuelle Informationsverarbeitung
des Sonderforschungsbereichs 360 “Situierte Kiinstliche Kommunikatoren” (SFB) hineinpassen.
Durch die Einbettung in den SFB erdffnet sich ein breites Testfeld fiir die Leistungsfahigkeit des
Konzeptes und des Programms. Es soll hier jedoch ein universeller Ansatz zur assoziativen Verar-
beitung und Speicherung komplexer, vernetzter Information vorgestellt werden.

Besonderen Dank mdchte ich an dieser Stelle meinen Betreuern Nils Jungclaus und Gerhard
Sagerer aussprechen, ohne deren Bereitschaft zu vielen Stunden der Diskussion und Beratung
die Arbeit erheblich schwieriger gewesen ware. Weiter mochte ich meinem Kommilitonen Stef-
fen Neumann fiir sein offenes Ohr bei Fragen zum Betriebssystem und zur Verstandlichkeit meiner
Ideen danken. Meine Frau Claudia half der Orthographie und manchen Formulierungen der Arbeit
auf die Spriinge und deshalb mdchte ich ihr an dieser Stelle ganz besonders danken. Der Druck
und die Ausflihrung erfolgte in LATEXund mit dem Leitfaden und vielen Tips aus [Kop91] und
[GMS94].

Hiermit erklére ich, daB die vorliegende Arbeit von mir selbstdndig und nur unter Verwendung der
erlaubten und aufgefiihrten Hilfsmittel erstellt wurde.

Markus von der Heyde, Juli 1997
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Kapitel 1

Einflhrung

1.1 Motivation

In der Informatik werden an vielen Stellen Algorithmen verwendet, die aus einem Satz von Ein-
gabedaten ein Ergebnis berechnen. Es ist ebenfalls Standard, dafl diese Berechnungen fiir ver-
schiedene Eingabesatze haufig wiederholt werden. Die meisten Algorithmen nutzen die Informa-
tionen, die sie aus den vorherigen evtl. ahnlichen Berechnungen gewinnen konnten, nicht, ob-
wohl dadurch bei der erneuten Berechnung Zeit gespart werden konnte. Biologische Systeme
haben demgegeniber den Vorteil, aus mehrmals verrichteten Vorgangen zu lernen und sich bei
Ahnlichkeiten innerhalb der Vorgange “Arbeit” zu ersparen. Sie erkennen die Ahnlichkeiten mit
Hilfe ihres Gedachtnisses. Es ist also sinnvoll, eine Art Gedachtnis fuir Algorithmen zu entwickeln.
Viele Berechnungen lassen sich intern durch eine dem biologischen Geddchtnis dhnliche Form
nicht beschleunigen. Dennoch ist ein Effizienzgewinn moglich, bei dem der Algorithmus selbst
nicht gedndert zu werden braucht, wenn zuvor die Entscheidung getroffen werden kann, ob die
Berechnung aus diesen Daten (iberhaupt ausgefiihrt werden muR3. Eine Leistungssteigerung ist nur
mdoglich, wenn die Entscheidung weniger aufwendig ist als die Berechnung selbst.

In komplexen Bildverarbeitungsverfahren ist eine Informationsreduktion haufig erwiinscht, um
den Arbeitsaufwand zu minimieren. Ein Gedéchtnis fur visuelle Eindriicke konnte diese Verfahren
in Anlehnung an das biologische Vorbild entlasten und Uberfliissige, wiederholte Berechnungen
vermeiden. In einem Teil des Sonderforschungsbereich 360 “Situierte Kiinstliche Kommunikato-
ren” der Universitat Bielefeld (kurz SFB) wird eine Kaskade aus komplexen Einzelberechnun-
gen benutzt, um aus digital aufgenommenen Kamerabildern einer Szene mit Baufixteilen eine
vollstdndige 3D-Rekonstruktion zu berechnen. Auf diesem Verarbeitungsweg von der Kamera
bis zur Représentation im Computer kdnnten an mehreren Stellen Gedéachtnismodule den Infor-
mationsfluR reduzieren und stabilisieren. Den einzelnen Bildverarbeitungsmodulen konnte Arbeit
erspart und die Gesamtperformance des Systems gesteigert werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit habe ich ein Konzept erstellt und implementiert, das Gedacht-
nisleistungen flr visuelle Eindriicke ermdglicht. Die vorliegende Dokumentation beschreibt die
biologischen Grundlagen, auf denen die Architektur basiert und zeigt die Realisierung des Kon-
zeptes. Der einflihrende Teil geht auf die Besonderheiten im SFB ein, beleuchtet die Vorausset-
zungen der Architektur und definiert einige grundlegende Begriffe. Im Kapitel 2 stelle ich die
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entworfene Architektur dar und erldutere in den einzelnen Punkten die biologischen Vorbilder und
ihre Umsetzung in das technische System. Das Kapitel 3 tiber die Implementierung beschreibt
einige “Highlights” aus der Umsetzung des Konzeptes. In einer Zusammenfassung der Leistun-
gen des implementierten Programms erlautere ich in Kapitel 4 einige grundsatzliche Phdnomene,
die das Geddchtnis als solches auszeichnen. Danach schlief3e ich die Arbeit mit einem Ausblick
(Kapitel 5) auf mogliche Weiterentwicklungen des Konzeptes und der Implementierung. Im An-
hang fasse ich meine Programmiertechniken zusammen, um einen Leitfaden fur die Erweiterung
zu geben, und lege die im SFB verwendeten Datenstrukturen dar.

1.2 Kontextim SFB

Gemeinsames Ziel des SFBs ist die Schaffung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle bei Konstruk-
tionsaufgaben. Uber eine Spracheingabe soll eine Konstruktion eines Flugzeugs oder dhnlichen
Spielzeugs aus Baufixteilen beschrieben werden kénnen, die parallel dazu von einem Robotersy-
stem ausgefiihrt wird. Die Szene wird von mehreren Kameras aufgenommen und kontinuierlich
vom SFB-System ausgewertet, um eine integrierte Sprach- und Bilderkennung durchfiihren zu
kdnnen. Auf dieser Analyse baut die Sprachgenerierung und spéter auch die Steuerung von Robo-
terarmen auf. Es sind eine Vielzahl von Aufgaben aus den Gebieten der Robotik, Bildverarbeitung
und Sprachverarbeitung zu losen. Der SFB besteht aus Teilprojekten, die jeweils ein Problemfeld
bearbeiten; die daraus entstehende gemeinsame L&sung setzt sich wie in Abbildung 1.1 dargestellt
zum vollstandigen SFB-System zusammen. Die Abbildung soll den Uberblick ermdglichen, muR
aber nicht im Detail verstanden werden, um den weiteren Ausfiihrungen folgen zu konnen.

Bildverarbeitung im SFB

Meine Arbeit soll in dem bildverarbeitenden Teil des SFBs eingesetzt werden. Innerhalb der Bild-
verarbeitung gliedert sich die Aufgabe von der Kamera bis zur vollstdndigen 3D-Rekonstruktion
in folgende Schritte:

Eine Szene mit Baufixteilen wird von mehreren Kameras aufgenommen und als Folge von Ste-
reobildern in Farbe und Schwarz/Weil? zur Verfiigung gestellt. Abbildung 1.2(a) zeigt einen Aus-
schnitt aus einer Szene; es werden hier vier verschiedene Baufixteile dargestellt, die in den folgen-
den Verarbeitungsschritten als Beispiel dienen sollen. Diese Bilder werden von Kantendetektoren
und Farbsegmentierern weiterverarbeitet. Abbildung 1.2(b) zeigt die gefundenen Kanten im Bei-
spielbild; Abbildung 1.2(c) zeigt die gefundenen Farbregionen aus dem entsprechenden Farbbild.
Die Regionen werden mit den Ergebnissen einer holistischen Objekterkennung zu einer Hypothese
des “Gesehenen” als 2D-Objekte verarbeitet. In Abbildung 1.2(d) sind die erkannten 2D-Objekte
im Bild markiert. Die Informationen werden kombiniert und in einer 3D-Rekonstruktion in eine
virtuelle Szene Ubersetzt, die dem Original mdglichst dhnlich sein sollte.

Datenstrukturen

Zwischen den einzelnen Verarbeitungsschritten flieRen verschiedene Informationen auf verschie-
denen Abstraktionsebenen. Die Daten werden im SFB in einem systemweit vereinbarten Format
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Abbildung 1.2: SFB-Datenformate

in den verschiedenen Applikationen verarbeitet. Die Applikationen benutzen dazu die Datenstruk-
turen, die im Anhang B definiert werden, mit denen komplexe SFB-Objekte aufgebaut werden
kdnnen. Einige der SFB-Objekte ermdglichen rekursive Beziige dieser dynamisch allozierbaren
Datenstrukturen.

Um einen kleinen Einblick zu ermoglichen, ohne die C-Definitionen genau wiederzugeben, fasse
ich kurz die wichtigsten SFB-Objekte zusammen. Es gibt neben den reinen Bilddaten in Farbe und
Schwarz/WeiB folgende Strukturen:

e Kontur: ein Ellipsenbogen mit Start- und Endpunkt, Mitte und Radien (siehe Beispiel in
Abbildung 1.2(b)).

e Region: ein umschlieRender Polygonzug (umschreibende Farblinien in Abbildung 1.2(c))
und mehrere beschreibende GroRen wie Hauptachse, Farbe, Umfang und Exzentrizitat.

e 2D-Objekt: besteht aus Baufix-Teilbezeichner, Farbe, Region und Sub-2D-Objekten (siehe
Beschriftung in Abbildung 1.2(d)).

e 3D-Objekt: besteht aus Baufix-Teilbezeichner, Farbe, Positionsbeschreibung und Sub-3D-
Obijekten.
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Die Datenstrukturen werden in jedem Verarbeitungsschritt im SFB verschieden gefiillt bzw. in an-
dere Strukturen umgewandelt. Die C-Strukturen werden nicht in jedem Schritt vollstandig ausge-
nutzt. Zwischen den SFB-Applikationen wird der Typ des Informationsflusses zuvor definiert und
ein Name fiir den Datenstrom vereinbart. Die Verarbeitungseinheiten werden zwar im Rechnerver-
bund verteilt, doch ist bekannt, unter welchem Namen die Komponenten im DACS angesprochen
werden konnen. Jeder Datenstrom (Demand Stream) hat systemweit einen eindeutigen Namen,
damit die Daten beim vereinbarten Empfanger ankommen.

Einsatzort Gedachtnis

Das Gedachtnis soll zwischen verschiedene Verarbeitungsschritte (Applikationen) geschaltet wer-
den, um den Informationsflul zu glatten und die Informationen von mehreren Bildern (bzw. den
Verarbeitungszustand von Bildern zu verschiedener Zeitpunkten) verarbeiten zu kénnen. Dabei
stehen dem Geddchtnis an den einzelnen Punkten im Verarbeitungsfluf des SFB verschiedenste
Informationen zur Verfiigung. Die Abstraktionsebenen und Datenmengen sind zum Teil sehr un-
terschiedlich. Abbildung 1.3 zeigt mogliche Einsatzorte fiir ein Gedéchtnis im visuellen Teil des
SFBs.

1.3 Vorbild Biologie

Die Biologie bietet eine Fille von Ideen und Realisierungen von Gedachtnisleistungen. Ich mdchte
nur einige grundsatzliche Phdnomene herausgreifen, die weit tber unterschiedliche Tierklassen
innerhalb der Wirbeltiere verbreitet sind. Einen umfassenden Uberblick tiber den aktuellen Stand
der Forschung auf dem Gebiet der Neurobiologie bekommt man in [KSJ96]. Die Autoren Eric
R. Kandel, James H. Schwartz und Thomas M. Jessell legen die neurobiologischen Grundlagen
dar und entwickeln darauf aufbauend Modelle zur Wahrnehmung und Speicherung von Infor-
mationen. Eine populédrwissenschaftliche, aber fundierte und gut verstandliche Heranflhrung an
das Thema leistet das Buch “Denken, Lernen, Vergessen” [Ves96]. Frederic Vester beschreibt ei-
ne Reihe von Phanomenen und deren in der Wissenschaft vorherrschenden Erklarungsversuche.
Aus [Bad79] von Alan D. Baddeley entnahm ich viele Ideen zu psychologischen Aspekten des
Gedéchtnisses. Neben den Unterschieden zwischen Kurz- und Langzeitgeddchtnis wird dort auch
das Vergessen ausfuhrlich diskutiert. Baddeley gibt eine Zusammenfassung mehrerer Artikel tiber
Modalitdatenmodelle und geht auf die visuelle Kurzzeitspeicherung ein.

Die genannten Biicher eroffnen viele Einblicke in die Mdglichkeiten der Verarbeitung von Infor-
mationen in biologischen Systemen. Zur Unterscheidung der Verarbeitungsstadien mochte ich den
Weg der Informationen von der Aufnahme (Wahrnehmung), tber die Verarbeitung/Speicherung
(Gedéchtnis) bis zur Ausgabe (Reproduktion) verfolgen. Ich greife einige mir wichtige Aspekte
heraus, an denen ich phdnomenologisch die zu entwerfende Architektur anlehnen mdchte. Die von
der Natur gezeigten Leistungen sind das Ziel; die Verarbeitung von Informationen im Programm
und im Organismus ist grundlegend verschieden. Die internen Verarbeitungsschritte biologischer
Systeme regen manche Programmierprinzipien an, sind aber im Detail wesentlich komplexer und
programmtechnisch nicht nachzuempfinden.
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Abbildung 1.3: Mdgliche Einsatzorte des Gedachtnisses im SFB
Wahrnehmung

Um als Tier (und als Mensch) Informationen zu verarbeiten, ist es notig, Informationen aufzuneh-
men. Die Umwelt umgibt einen Organismus und dieser nimmt die Umwelt mit seinen Mdglich-
keiten wahr. “Neue”, kreativ erfundene Informationen, die aus dem Organismus heraus entstehen,
lasse ich hier bewul3t beiseite, da diese Art von Information noch viel schwieriger zu fassen und
zu formalisieren ist als die von auBen aufgenommenen Informationen.

Die Aufnahme von Informationen erfolgt allgemein durch Sensoren, die in der Biologie als Re-
zeptoren bezeichnet werden. Die Sinnesorgane (zum Beispiel Augen) setzen sich aus einer ganzen
Reihe von Rezeptoren zusammen, die jeweils den Zustand oder die Verdnderung einer physikali-
schen oder chemischen Grofie messen. Die gemessene Grofze wird als addquater Reiz bezeichnet,
wenn sie eine Erregung des Rezeptors verursacht. Der Rezeptor wandelt die Erregung (die Infor-
mation Uber die gemessene Grole) in elektrische Impulse (Aktionspotentiale), die liber sensori-
sche Bahnen (Nerven) weiter bis zum Cortex geleitet werden. Die Art der gemessenen Grofie (zum
Beispiel Luftschwingung = Schall) wird als Modalitatbezeichnet. Der Reiz einer spezifischen Mo-
dalitat 16st im Cortex eine bestimmte Empfindung aus (sehen, horen, fiihlen, etc.). Ein Rezeptor
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nimmt fiir ihn spezifische Reize auf, und verschiedene Rezeptoren kdnnen derselben Modalitdt zu-
geordnet sein. Die Reize werden vom Rezeptor bis zum Cortex in getrennten sensorischen Bahnen
verarbeitet.

Die Reizqualitat oder Reizstdrke ist eine Spezifizierung innerhalb der Modalitét (zum Beispiel rot,
griin; sli3, sauer). Die Starke eines Reizes kann prazise trotz grol3er Wertebereiche wahrgenommen
werden, indem sich der Rezeptor adaptiert. Diese neuronale Adaptation reduziert schon bei der
Wahrnehmung das elektrische Signal der Rezeptorzelle (siehe Kapitel 7 Gber das visuelle System
aus [ZR94]).

Die Aktivierung eines Rezeptors findet in einem begrenzten Bereich, seinem rezeptiven Feld, statt.
“Die GroRe dieses Feldes hat entscheidende Bedeutung fiir die raumliche Aufldsung eines senso-
rischen Systems: Eine hohere Auflésung wird durch Nervenzellen mit kleineren rezeptiven Fel-
dern erreicht” (aus Kapitel 20. [KSJ96]: DIE SENSORISCHEN SYSTEME). Die Unterscheidbarkeit
zweier Reize gleicher Modalitat wird durch laterale Hemmung benachbarter rezeptiver Felder ver-
bessert. AuBerdem ist die rdumliche Verteilung der Rezeptoren den verschiedenen Anforderungen
angepaldt, wie aus Untersuchungen der Mechanorezeptoren in der Haut bekannt ist.

Verarbeitung

Jede weitere Verarbeitung eines Reizes nach der Aufnahme durch die Rezeptoren ist mit der Funk-
tion des Gedéachtnisses verkniipft. Zur Gedachtnisleistung rechne ich nicht nur die bloRe Speiche-
rung von Wissen, sondern auch die Wirkung des Gespeicherten auf die weitere Aufnahme von
Reizen und deren Interpretation.

Die Verarbeitung der aufgenommenen Reize wird im Cortex weitgehend getrennt und unabhéngig
fiir die verschiedenen Modalitdten durchgefiihrt. Unser Gehirn analysiert in getrennten Bahnen die
Form, Farbe und Bewegung von Objekten, bevor das “innere Bild” der Szene aktiv (re-)konstruiert
wird. An Patienten mit lokalen Verletzungen des Gehirns (Lasionen) kdnnen viele Phdnomene be-
obachtet werden, die Riickschlisse auf die Verarbeitungswege zulassen. Die “Auswertung” der
Modalitdten geschieht parallel und spezifisch. Dennoch sind zum Teil Verkniipfungen zwischen
den verschiedenen Modalitdten flir deren Interpretation und weitere Verarbeitung wichtig. In der
visuellen Verarbeitung kommt es zur Verkniipfung der Bahnen fiir Bewegung, Form und Farb-
wahrnehmung (nach Untersuchungen von Van Essen et al. an Makaken [VG94]).

Die Beriihrungsempfindungen der gesamten Kdrperoberfldche werden im priméren somatosenso-
rischen Cortex in topologieerhaltenden Karten reprasentiert (nach Kapitel 18 in [KSJ96]). Auch
fiir die anderen Sinnesmodalitaten (zum Beispiel Muskel- und Gelenkinformationen) gibt es sol-
che Karten, wobei jeweils besondere Anforderungen an die neuronale Architektur der Verar-
beitung gestellt werden. Durch den intensiven Gebrauch oder auch den Nichtgebrauch der re-
prasentierten Rezeptor-Bereiche lassen sich die neuronalen Verkniipfungsmuster drastisch ver-
andern, wie verschiedene \Versuche mit Affen zeigen.

Der einzelne Reiz hat neben seiner Modalitétsspezifitat eine Dauer und eine zeitliche Einord-
nung, die eine spatere zeitabhangige Verarbeitung erlauben. Die Dauer wird im biologischen Sy-
stem durch eine Kombination von schnell und langsam adaptierenden Rezeptoren “berechnet”.
Durch den direkten neuronalen Vergleich zweier schnell adaptierenden Rezeptoren kann eine \Vor-
her/Nachher-Relation fiir zwei Reize aufgestellt werden.
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Durch eine Uberlagerung von ahnlichen Reizen bei der Speicherung kommt es zu einem Ver-
schwimmen einzelner Reize. Das Vergessen von Information steht im direkten Zusammenhang
hiermit. Dabei ist noch ungeklart, ob Vergessen durch das Uberlagern von alter Information mit
neuer Wahrnehmung oder durch einen reinen Zerfallsprozel3 zu erkléren ist. Die zeitliche Ein-
ordnung alter Empfindungen ist schwieriger und unzuverlassiger. Ein friiher empfundener Reiz
kann dennoch in seiner Reizstdrke mit einem neuen Reiz verglichen werden; die Speicherung der
Zeitinformation scheint von der Reizstdrke unabhéngig zu sein.

Bei der Verarbeitung werden Reize zu abstrakten Grofien zusammengefait. Die Erkennung von
Objektgrenzen beruht nach Untersuchungen von Treismann und Julesz [Tre86] auf der Verarbei-
tung von elementaren visuellen Eigenschaften wie Farbe, Helligkeit und Orientierung. Eine be-
wullte Verarbeitung als Einheit, das heift als Eindruck, wird damit erleichtert und findet in der
Kombination verschiedener sensorischer Bahnen im Cortex statt.

Reproduktion

Die Reaktion auf die Aufnahme von Information duRert sich zum Beispiel durch die Reproduktion
der von uns verstandenen Information. Wir antworten in einer Diskussion unserem Partner mit
dem, was wir von seinem Beitrag verstanden haben und betonen dabei die von uns gleichermaf3en
dargestellten Punkte und die Unterschiede zu unserer Meinung. Die Ausgabe von Informationen
ist eine Form von Reaktion. Ich méchte nun drei Reaktionsinhalte zusammenfassen, die eng mit
der Assoziation verkniipft sind:

e Eswerden Reize zu Eindriicken zusammengefalit und als Gesamtheit gespeichert. Die ein-
zelnen Reize treten innerhalb des Eindrucks zuriick, welcher als Ganzes wahrgenommen
wird. Dieser Kontext wird auch als Situation bezeichnet.

e Anhand weniger Reize kann eine ganze Situation assoziiert werden. Einige kleinere De-
tails kdnnen uns noch Jahre spater an einen Kontext erinnern, in dem wir dhnliche Reize
empfunden haben.

e Es gibt eine Art Aufmerksamkeitssteuerung, die auf der Anderung von Reizen oder ande-
ren abstrakten GroRen beruht. Treismann schldgt eine Kombination verschiedener Merk-
malskarten zu einer Positionskarte vor, durch die unsere Aufmerksamkeit gesteuert werden
konnte.

1.4 Ziele

Aus dem Kontext des SFB und den dargelegten Vorstellungen aus der Biologie ergeben sich fol-
gende Anforderungen an ein Gedachtnis, das in seiner Funktionsweise und in seiner Leistung bio-
logischen Systemen nahekommen soll. Dabei kommt es nicht auf die préazise Imitation im Detail
an, sondern auf die Verallgemeinerbarkeit und die Assoziationsfahigkeit des Gesamtsystems.
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Technische Aspekte

Das Hauptaugenmerk auf der technischen Seite liegt auf der einfachen und vollstdndigen Inte-
gration des Gedéachtnisses in das bestehende SFB-Demosystem. Das Gedéachtnis nutze alle Mog-
lichkeiten der DACS-Kommunikation, um eine flexible Anbindung an verschiedene Programme
des SFBs zu bieten. Es soll sowohl auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen als auch fiir unter-
schiedliche Datentypen als Lang- oder Kurzzeitgedéchtnis einsetzbar sein. Diese universelle Ein-
setzbarkeit erfordert eine universelle Grundstruktur des internen Aufbaus. Es miissen allgemeine
Prinzipien umgesetzt werden, da eine oder mehrere Spezialldsungen nicht in Betracht kommen.

Dabei soll die Effizienz nicht vernachldssigt werden. Das Gedéchtnis mu mit den im SFB blichen
Datenraten von etwa einem Bild pro Sekunde zurechtkommen. Dariiber hinaus ist eine hohe Par-
allelitat erwilinscht; die Parallelitédt biologischer Prozesse ist unerreichbar, aber dennoch sollen
mdoglichst viele der Einzelaufgaben entkoppelt geldst werden.

Die Architekturvielfaltim SFB, die von Linux/PC-Systemen ilber OSF/Alpha bis zu Solaris/Sparc
und Irix/Silicon Graphics reicht, muf} unterstiitzt werden, sofern die Betriebssysteme eine Paralle-
lisierung auf ProzelRebene (Threads) zulassen. Weiter Hinweise gebe ich speziell in Abschnitt 3.1
und Anhang A.

Biologische Aspekte

Die oben gezeigten Mdglichkeiten, Ideen aus der Biologie zu Ubernehmen, sind sehr vielféltig;
deshalb beschranke ich mich auf einige grundsatzliche Forderungen. Informationen werden vom
Gedéchtnis aufgenommen und als Eindruck in rdumlichen, zeitlichen und modalen Kontexten
gespeichert. Die Speicherung soll wertabhédngig sein, um Assoziation zu ermdglichen. Die Re-
prasentation von Raum und Zeit, sowie der verschieden-dimensionalen Modalitéten, paft sich
dynamisch den beobachteten Werten in der Auflosungsfahigkeitund im Wertebereich an.

Die Eindriicke werden mit dem Wissen aus dem Gedéachtnis assoziativ verknipft und es erfolgt
eine ldentifikation wiederkehrender Eindriicken. Dabei ist es wiinschenswert, dal? kleinere Ver-
anderungen akzeptiert und detektiert werden. Durch assoziative Erganzung fehlender Information
soll iber die Zeit hinweg der Datenstrom stabilisiert werden.

Es soll die Moglichkeit geschaffen werden, abstraktere Informationen wie Position, Verdanderung,
Bewegung und Dauer aus den beobachteten Daten zu gewinnen. Durch selbstéandige Beobachtung
solcher GroRen kann das Geddchtnis eigene Aktivitét entwickeln und seine Aufmerksamkeit auf
Besonderheiten lenken.

Eine hohe Parallelitat in der Datenverarbeitung und eine Orientierung an biologischen Prinzipien
sind Leitfaden fiir implementatorische Entscheidungen. Ein zusétzlicher linearer Komplexitatsauf-
wand ist dabei in Kauf zu nehmen, da er durch erhohten Hardwareaufwand aufzufangen sein wird.
Die Trennung in die Schritte Aufnahme, Verarbeitung und Reaktion soll sich in der Architektur
widerspiegeln und kann die Parallelitédt des Systems fordern.
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1.5 Begriffsdefinitionen

Um im folgenden prézise mit Begriffen umgehen zu kdnnen, aber auch um die von mir gemein-
te Bedeutung der benutzten Bezeichnungen ein wenig von der alltaglichen Verwendung abzuhe-
ben, mdchte ich einige Begriffe, die auch schon in der Einleitung Verwendung fanden, umschrei-
ben, wobei ich versuche, die Unterschiede zwischen biologischen und technischen Systemen zu
berticksichtigen.

Ein Objekt ist ein Gegenstand, iber den konkrete Informationen bekannt sind. In unserer Umwelt
erfahren wir das Objekt durch unsere Wahrnehmung. Ein Objekt hat eine Identitat, die erfahrungs-
gemal in der Auspragung variiert, aber dennoch erhalten bleibt. Wir nehmen das Objekt wahr und
erganzen nach und nach die Informationen, die wir Uiber das Objekt zusammengetragen haben. Im
SFB-Kontext kdnnte zum Beispiel ein beliebiger Wiirfel ein Objekt sein. Dieser Wiirfel hat seine
Identitat und soll nicht mit anderen Wiirfeln verwechselt werden. Demgegeniiber sind Objekte im
programmiertechnischen Sinne Einheiten, in denen Daten und Funktionen zusammengestellt sind;
die Funktionen arbeiten speziell mit diesen Daten und erlauben einen kontrollierbaren Zugriff auf
die Daten. Dieses Konzept ist aus objektorientierten Sprachen bekannt.

Bei der Wahrnehmung eines Objektes durch Eindriicke erhalten wir Informationen in Form von
einzelnen Reizen. Ein Eindruck besteht aus einer Menge von Reizen, die ein Objekt in seinen Ei-
genschaften beschreiben. Jeder einzelne Reiz beschreibt die Auspragung des Objektes beziiglich
einer Eigenschaft. Diese beschriebene Eigenschaft nennt man Modalitat. Der Reiz beschreibt als
Information den Wert innerhalb seiner Modalitét; er wird zusatzlich durch den Ort und den Zeit-
punkt seines Auftretens sowie seine Genauigkeit beziiglich der Sicherheit der Wahrnehmung be-
schrieben. Jede Modalitét ist die Reprasentation einer physikalischen oder chemischen GroRe,
die durch addquate Reize wahrgenommen werden kann. Die Reize, die einer Modalitat zugeord-
net werden kdnnen, beschreiben demnach eine bestimmte gemeinsame Eigenschaft verschiedener
wahrgenommener Eindriicke.

Das Gedachtnis beschrankt sich in seiner Funktion nicht nur auf die Speicherung der wahrgenom-
menen Reize; es wirkt vielmehr auf den gesamten Informationsfluf von der Wahrnehmung tber
die Verarbeitung und Speicherung bis zur Ausgabe oder Verwendung des gespeicherten Wissens.
Ich fasse den Begriff so weit, da schon bei der Wahrnehmung die ersten Verdnderung der auf-
genommenen Information geschieht und damit die Speicherung der Information beeinfluft wird.
Zudem wirkt die Reproduktion der gespeicherten Information auf die Speicherung selbst zurtick.
Es handelt sich also nicht um einen linearen Informationsflu, sondern vielmehr um ein verstrick-
tes Netzwerk von immer wieder sich wechselseitig andernden Informationsfliissen.
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Architektur

2.1 Uberblick

Das Geddchtnis soll nach den Anforderungen aus Abschnitt 1.4 sehr universell einsetzbar sein.
Dies erfordert eine ebenso universelle Architektur, die im folgenden motiviert und erldutert wer-
den soll. Mein hier vorgestellter Entwurf ist eine von vielen Mdglichkeiten, die gestellten Anforde-
rungen zu erfillen. Ich habe diese Architektur so entwickeltund an vielen Stellen Designentschei-
dungen so getroffen, dal die Architektur flexibel, erweiterbar und dennoch handlich erscheint. Die
Modularisierung und Parallelitat waren haufig die ausschlaggebenden Kriterien.

Ich werde zundchst auf die einzelnen Teile des Gedéachtnisses eingehen und den groben Datenflul
des Programms beschreiben. Die Abbildung 2.1 fat einige der wichtigsten Aspekte der Speiche-
rung im Gedéchtnis zusammen und vermittelt eine Ubersicht tiber die verschiedenen Bestand-
teile. In den folgenden Abschnitten gehe ich nédher auf die Datenspeicherung und Vernetzung
ein, beschreibe die Assoziation zwischen den Daten und binde das Gedéchtnis mit der DACS-
Kommunikation in den SFB ein. Zum Schlu3 dieses Kapitels beschreibe ich die Moglichkeiten
der Visualisierung des Gedachtnisinhalts. Ich mochte betonen, dal3 die hier beschriebene Archi-
tektur nur in ganz wenigen Punkten speziell auf die Erfordernisse des SFBs eingeht. Sie bietet
vielmehr eine universelle Struktur, die in vielen anderen Zusammenhéngen ebenso einsetzbar ist.

Teile des Gedachtnisses

Mein Entwurf der Architektur ist modular aufgebaut und ermdglicht damit eine einfache Er-
weiterung und eine flexible Anpassung an andere Erfordernisse. Das eigentliche Gedachtnis ist
vollstdndig abgekoppelt von der externen Datenrepréasentation, dem SFB-Format. Daraus ergibt
sich die grobe Gliederung des Gesamtsystems in drei Abschnitte: Die externe Kommunikation
(DACS), die Schnittstelle zum Gedéachtnis (Port) und das Gedéachtnis selbst (Memory).

Das DACS (Distributed Application's Communication System) realisiert im SFB die Kommuni-
kation und Systemintegration (siehe [FJIRS95]). DACS bietet mehrere Kommunikationsprimitiva:
Sogenannte Demand Streams und Remote Procedure Calls (RPC). Streams sind Datenstrome, die

11
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Abbildung 2.1: Informationsflul im Gedachtnis
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Abbildung 2.2: Modularer Aufbau des Gedachtnisses

auf Bestellung Daten von einem Programm zu einem anderen befordern. RPCs sind Funktionsauf-
rufe, die von einem Server angeboten werden und von einem Client genutzt werden kdnnen. Der
Client kann eine Berechnung beim Server in Auftrag geben und bekommt das Ergebnis zuriick.

Zwischen dieser Kommunikation mit DACS und dem eigentlichen Gedachtnis befindet sich ei-
ne Zwischenschicht (Port). Hier werden die Daten vom allgemeinen SFB-Format in das interne
Format des Gedachtnisses Ubersetzt. Diese Schicht ist austauschbar und das Gedachtnis damit in
anderen Anwendungen einsetzbar, sofern die Daten eine sinnvolle Speicherung in diesem Gesamt-
konzept erlauben und von einer entsprechenden Schicht passend umgesetzt werden kdnnen.

Das Gedachtnis selbst gliedert sich in weitere Einzelteile, die in Abbildung 2.2 dargestellt sind.
Die Trennung von funktionaler und Datenabstraktionist in diesem Fall nicht durchgehend moglich,
da einige der beschriebenen Modul e selbstandig arbeiten und andere M odul e Dienste zur Bearbei-
tung von Daten anbieten. Ich trenne deshalb die einzelnen Aufgaben und Module in Verwaltungs-
einheiten.

Die Daten werden in Reizen gespeichert und verarbeitet. Reize, die das Gedachtnis zur selben Zeit
aufnimmt, werden zu Eindriicken zusammengefai3t.! Ein Eindruck wird durch ein charakteristi-
sches Reizmuster reprasentiert. Haben mehrere Eindriicke ein sehr dhnliches Reizmuster, sollen
sie ds ein Eindruck behandelt werden, der damit mehrere SFB-Objekte verknipft. Die Menge
aller Eindriicke bildet somit das Wissen und den Datenspeicher des Gedachtni sses.

Daim biologischen System die verschiedenen Reize anfangs getrennt ausgewertet werden, erfolgt
in der technischen Abbildung eine Verarbeitung der Reize im Kontext ihrer Modalitat. Innerhalb
einer Modalitat gelten spezifische Abstands- und Ahnlichkeitsmale, so dal} Vergleiche zwischen
mehreren Reizen modalitatsspezifisch erfolgen kdnnen. Die Modalitéat paldt sich dem wahrgenom-
menen Wertebereich der angebotenen Reizen an und verfeinert ihr Auflosungsvermogen mit der
dargebotenen Dichte der einzelnen Reize. Von der Modellierung der einzelnen Modalitaten hangt
spater die Assoziationsfahigkeit des Gedachtnisses ab.

Das technische System erfordert einige Einzelheiten, auf die das biologische System verzichten
kann. Die Speicherverwaltung ist in dieser Architektur ein zentraler Punkt, da die Daten vernetzt
gespeichert sind und zum Tell parallel von mehreren Stellen aus auf sie zugegriffen wird. Da der

11n anderen Zusammenhangen hei3t eine solche Zusammenstellung Daten- oder Merkmal svektor.
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Hauptspeicher der verwendeten Rechner stark begrenzt ist, mul} das Datenaufkommen in Gren-
zen gehalten werden. Ein aktives “Vergessen” sorgt dafir, dal alte und uninteressante Daten von
neuen Daten Uberlagert werden. Eine Begrenzung der Dauer der Speicherung steuert somit die
Aufnahmekapazitat des Gedachtnisses und den Charakter als Lang- oder Kurzzeitgedachtnis.

Eine Visualisierung der Vorgange im Gedachtnis ist notwendig, um verschiedene Steuerungsauf-
gaben wahrnehmen zu kdnnen und einen Eindruck von der Funktion des Systems zu bekommen.
Zum einen kann die Assoziation Uber Demand Streams beobachtet werden, da auf verschiede-
nen Streams das “Wiedererkannte”, “Neue” und das “Unbekannte” ausgegeben wird. Ein weiterer
Stream mit interessanten Daten, die einer offensichtlichen Anderung unterliegen, kann andere
Programme von der Verarbeitung immer gleichbleibender Daten entlasten. Zum anderen soll der
Benutzer Einsicht in die Dynamik der Speicherung in den verschiedenen Modalitaten erhalten und
so die Fahigkeiten des Gedachtnis beurteilen und gezielt verandern konnen.

Datenflul® im Gedachtnis

Zwischen den oben skizzierten Verwaltungsmodulenist ein Datenaustausch bzw. eine Vernetzung
der Daten notwendig, um die geforderten Fahigkeiten zu realisieren. Eine Ubersicht bietet die
Abbildung 2.3. Die einzelnen Kasten stellen Funktionen oder eigenstandige Prozesse innerhalb
des Systems dar.

DACSD&amon
A A
Geddchtnis v
Demand-Stream DACSRPC
lesen/schreiben Server
y y
A 4 A 4
‘ Ubersetzung ‘ ‘ Veranderung ‘

!

‘ Assoziation HabstrakteWerte‘

| GBC |[Vergessen|| DACS |[ TcliTk |

Abbildung 2.3: Datenflul} zwischen den funktionalen Einheiten

Die Aufnahme der Daten erfolgt Uber DACS Demand Streams oder die direkte Anfrage mit Hilfe
der DACS RPCs. Die Daten werden in jedem Fall sofort in das Gedachtnisformat (also in Reize)
umgewandelt. Jedes einzelne SFB-Objekt wird selbst weiter gespeichert, liegt aber zusatzlich als
“Reizmuster” in einem Eindruck vor. Der Eindruck ist eine Art Datencontainer, in dem die Da
ten die Verarbeitungsschritte durchlaufen und ihren Zusammenhalt behalten. Die einzelnen Reize
werden zusétzlich in den jeweiligen Modalitaten verwaltet, um eine wertabhangige Speicherung
zu redlisieren.

Der so gespeicherte Eindruck wird mit der bestehenden Datenbasi sabgeglichen, indem nach schon
bekannten ahnlichen Eindriicken gesucht wird. Diese Assoziation bildet den Kern des Wiederer-
kennensvon Objekten und der Stabilisierung des Datenstroms. Wird der neue Eindruck als ahnlich
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zu einem bekannten Eindruck bewertet, verschmelzen die beiden Eindriicke, indem die Daten
(Reize und SFB-Objekte) gemeinsam als ein Eindruck weiterverarbeitet werden.

Diese aktuellen Reize eines neuen Eindrucks werden zur Berechnung von abstrakten Grofien her-
angezogen. Abstrakte GroRen liefern Mal3zahlen fiir nicht sensorisch wahrnehmbare Eigenschaf-
ten. Zum Beispiel wird die GroRe der Veranderung eines Eindrucks berechnet, indem die Sum-
me der Abstande aller Reize innerhalb bestimmter Modalitaten gebildet wird. Diese berechnete
Zusatzinformation wird von sog. Fokusfunktionen beobachtet und der Eindruck bei bestimmten
Konstellationen der abstrakten Werte a's interessant eingestuft und gesondert auf einem Stream
ausgegeben. Diese Fokusfunktionen sollen die Aufmerksamkeitssteuerung des biol ogischen Vor-
bildes nachbilden.

Im normalen Datenflu (Verarbeitung des Demand Streams) wird das neue oder das wiederer-
kannte Reizmuster als SFB-Objekt auf einem Stream anderen Programmen wieder zur Verfiigung
gestellt. Es erfolgt hier keine aktive Wandlung in ein neues SFB-Objekt, sondern ein Anpassung
der Werte des Objektes an die gelernten ahnlichen Daten.

Wird dagegen der DatenfluR des Gedachtnisses funktionsorientiert mit RPCs benutzt, so erhalt
das “fragende” Programm als Antwort auf ein SFB-Objekt das im Gedachtnis gespeicherte SFB-
Objekt des assoziierten Eindrucks. Man kann dieses Verhalten mit dem Beantworten von Fragen
vergleichen, wobei auch an der Frage selbst gelernt werden soll und die Frage nicht nur einen
Abruf von Wissen darstellt.

Die Verarbeitungsschritte sind also auf beiden “Wegen” durch das Gedachtnis gleich und unter-
scheiden sich nur in der direkten Zuordnung von Frage zu Antwort in dem Fall des RPCs. Werden
dagegen die Daten Uiber einen Demand Stream aufgenommen, so werden in ungeordneter Reihen-
folge die mit diesen Objekten assoziierten Eindriicke wieder ausgegeben. Daneben entwickelt das
Gedachtnis eigene Aktivitat, indem es durch die Fokusfunktionen auf interessante Objekte, die
einer Veranderung unterliegen, hinweist.

2.2 Speicherung von Daten

Wie beim biologischen Vorbild erfolgt die Aufnahme der Information durch Reize. Diese definie-
ren sich durch die Reizstérke, eine Modalitat und einen Reizort. In der Biologie wird meist eine
Reizdauer verarbeitet, die im technischen System durch den Zeitpunkt des Auftretens des Reizes
modelliert wird, da die zur Verfigung stehenden Daten jeweils nur die Momentaufnahme einer
Situation darstellen und eine Dauer erst aus dem zeitlichen Abstand zweier einander zugeordneter
Reize berechnet werden kann. Weiter verfigt ein biologisches System haufig Uber eine GroRe,
welche die Reizwichtigkeit bzw. Genauigkeit modelliert (manche Reize werden in ihrer Verarbei-
tung anderen “bevorzugt”, wenn diese zum Beispiel mit Angst, Freude oder Schmerz verbunden
sind). Im technischen System betrachte ich eine solche Mal3zahl als Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens des Reizes bzw. als die Genauigkeit, mit der das System diesen Reiz “wahrgenommen” hat.
Die Genauigkeit eines Reizes kann unabhangig von der Haufigkeit des Reizes modelliert werden.
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Lernen

Gelernt wird in dieser Architektur in zweierlei Hinsicht: Zum einen werden die Reize als Reiz-
muster eines Eindrucks betrachtet und ein Eindruck damit nach und nach durch die Assoziationen
vervollstandigt und erweitert; zum anderen lernt die Modalitat, zwischen ahnlichen Reizen zu un-
terscheiden, indem der Wertebereich sich dynamisch den angebotenen Reizen anpalst.

Vergessen

Das biologische System hat im Bereich der Kurzzeitspeicherung nicht das “Problem des Verges-
sens” sondern vielmehr das “Problem des Merkens”. Das technische System mu dagegen aktiv
vergessen, um der wachsenden Datenmenge zu begegnen. Um trotzdem dem biologischen System
moglichst nahe zu kommen, sollen zwel Prinzipien umgesetzt werden: Gleiche Reize Uberlagern
sich haufig und altere Reize werden vor neueren Reizen vergessen.

Deshalb gibt esin dieser Architektur zwei Stellen, an denen entschieden wird, was zu vergessen
ist (und was nicht). Einerseits wird in regelmaBigen Abstanden die Datenbasis von den altesten
Reizen angefangen durchkammt und es werden Reize, die ein Mindestalter erreicht haben, als“zu
vergessen” markiert. So ist es moglich, dall neuere Reize diese markierten Reize innerhalb der
Modalitéten Uberlagern. Daneben ist es modglich, eine Speicherung zu vieler gleicher Reize in den
Modalitaten zu vermeiden. Dazu werden diese Reize aktiv vergessen.

2.3 \ernetzung der Daten

Da die Daten sowohl eindrucksbezogen als auch modalitatsbezogen gespeichert werden sollen,
der Speicherplatz aber begrenzt ist, missen die Reize vernetzt gespeichert werden. Ein Eindruck
setzt sich aus den Reizen zusammen, die ihn als Gesamtheit charakterisieren. Jeder einzelne Reiz
wird zudem in bis zu vier Modalitéten verwaltet, um eine modalitatsspezifische Verarbeitung zu
ermoglichen. Dabei werden die raumlichen Bezlige in der Ortsmodalitét, der zeitliche Kontext
in der Zeitmodalitat und das Genauigkeitsmall in der Genauigkeitsmodalitat gespeichert. Eine
der weiteren Modalitaten (Farbe, Umfang, etc.) reprasentiert den modalitatsspezifischen Wert des
einzelnen Reizes. Da jeder Reiz einem Eindruck angehort, kann aus der Sicht aller beteiligter
Modalitaten eine Ahnlichkeit von Eindriicken definiert werden bzw. zu einem Reiz eine Menge
von Eindriicken angegeben werden, die ahnliche Reize beziiglich dieser Modalitat enthalten.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Speicherung der Reize, Eindriicke und Modalitaten zu
realisieren. Die jeweilige Organisationsform hangt stark von der Zielsetzung der Vernetzung zwi-
schen den Daten ab. Die notwendigen Zugriffe sollen effizient sein. Im folgenden werden Beson-
dere Vor- und Nachteile von Listen, Feldern und wertabhangiger Speicherung mit Kohonenkarten
sowie deren Anwendbarkeit erlautert.
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Liste — —

In einer Liste werden Daten linear angeordnet werden, wobei eine Sortierung der Daten mdglich
ist, da neu dazukommende an beliebiger Stelle einsortiert werden kdnnen. Verzichtet man auf die
Sortierung, so kann ein Datum sehr einfach in die Liste aufgenommen werden, indem es an den
Anfang der Liste gestellt wird. Die Suche innerhalb der Daten ist hier aufwendiger, da ale Ele-
mente beriicksichtigt werden miissen, wenn das gesuchte nicht vorhanden ist. In sortierten Listen
dagegen kann man Zeit sparen, da das Datum sich nur an einer — durch die Sortierung festgel egten
— Stelle befinden kann. Ist die Verarbeitung unabhangig von einer Sortierung modglich und soll
nur jedes Elementes garantiert bearbeitet werden, ist die Liste eine gute Losung fur dynamische
Speicherung von Daten.

Die Listenstruktur ist Basis der meisten Verkniipfungen innerhalb des Gedachtnisses. Es werden
doppeltverkettete Listen benutzt, um verteiltes Arbeiten mehrerer Prozesse an einer Liste zu ver-
einfachen und Riickwartssuchen zu ermoglichen.

Ring @

Der Ring ist eine Spezialform der Liste, bei der Ende und Anfang verbunden sind. Meist wird das
erste Element bevorzugt behandelt, da dieses den “Aufhanger” des Rings bildet. Die Zeitmodalitat
nutzt diese Art der Speicherung, daale Reize wiein einer Warteschlange sortiert vorliegen sollen.
Neue Reize werden an der einen Seite kontinuierlich eingeflgt; dadurch ergibt sich eine natiirliche
Sortierung, welche die Suche nach den altesten Reizen ertibrigt: diese sind einfach von der anderen
Seite des Rings her erreichbar.

Feld

In einem Feld (Array) kdnnen Daten leicht abgelegt werden, wenn der Mehraufwand durch das
Verwalten und Suchen in einer Liste gespart werden soll. Die Suche nach einem Element 1a3t sich
durch Hashing vereinfachen und effizient gestalten (siehe [Sed92], Kapitel 16). Felder werden in
meiner Architektur innerhalb der Modalitaten zur Speicherung der Verweise auf die beteiligten
Reize verwendet. Wird ein Feld zu voll, mul} es entweder reorganisiert oder ein weiteres Feld
eroffnet werden. Die Felder werden dannin Listen gespeichert. Die Reorgani sation kann entweder
alte Reize freigeben oder das Feld in einer Karte umbauen.

Karte %

Innerhalb der Modalitaten stellt sich das Problem, schnell modglichst viele Reize abhangig von
ihrer Reizstarke zu speichern. Als Losungsansatz bietet sich hier die Speicherung mit Kohonen-
karten an. Kohonenkarten sind zum Beispiel in [Zel96] beschrieben und eignen sich in diesem Fall
besonders, da sie sich selbstandig an einen benutzten Wertebereich anpassen konnen und Uber die
notige Dynamik fir die Speicherung innerhalb der Modalitéten verfiigen. Weitere Bemerkungen
und Erklarungen finden sich in Kapitel 8 von [Gor93] und in [RMS91].

Um die Vorteile der Kohonenkarte zu nutzen, aber auch die Reize spater abrufen zu kdnnen, wird
an die Knoten der Karte nicht nur der Gewichtsvektor, sondern zusatzlich ein Feld gebunden.
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Dieses kann in der oben beschriebenen Weise die Daten aufnehmen und ist zur Abfrage und Su-
che gut geeignet. Alle Reize eines sol chen angebundenen Feldes haben eine gewisse Ahnlichkeit,
da die Suche in der Karte den gleichen Knoten ergab. Diese Zusammenstellung von Karten und
Feldern wird Assoziativstruktur genannt, da ihre Funktionsweise die Assoziation beeinfludt. Die
schnelle, wertabhangige Suche innerhalb der Karte durch Gradientenabstieg und die Suche in
dem entsprechenden Feld mittels einer Hashfunktion ermdglichen gemeinsam einen effizienten,
wertabhangigen Zugriff auf die gespeicherte Information.

Statt eines Feldes kann sich an jedem Knoten auch eine “Subkarte” befinden, um eine dort gefor-
derte hohere Auflosung zu erreichen. Diese Subkarten miissen sich nicht notwendig Uberlappen,
sondern sie passen sich dynamisch dem gegebenen Wertebereich an.

Durch Kombination dieser Organisationsformen erreicht dievorliegende Architektur insgesamt ei-
ne sehr dynamische Anpassung an den Wertebereich und an das geforderte Aufldsungsvermogen
unterschiedlicher Daten. Die Vernetzung zwischen Modalitaten und Reizen bzw. Eindriicken ist
komplex und erlaubt vielfaltige Manipul ationen und Berechnungen, diein anderen Organi sations-
formen wesentlich aufwendiger waren.

2.4 Assoziation

Die Assoziation bildet das Herzstiick der Gedachtnisleistung. Nach den biologischen Vorbildern
wird die Assoziation zwischen zwel verschiedenen Reizen immer innerhalb einer Modalitat erfol-
gen. Jede Modalitat verfigt Uber eine charakteristische Vergleichs- und Abstandsfunktion, welche
die Geometrie des Raumes dieser Modalitat definiert. Durch die Abstandsfunktion kdnnen zwei
Reizstarken innerhalb einer Modalitét al's ahnlich erkannt werden. Abschnitt 3.4.3 geht naher auf
die verschiedenen Abstandsmalie ein.

Modalitaten

Eindricke

Abbildung 2.4: Assoziative Vernetzung von Modalitaten und Eindriicken
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Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft, wie die Reize x bisz der Eindriicke « bis~ in den Modalitéten
M bis O eingeordnet sind. Die Kreise innerhalb der zweidimensionalen Modalitéten deuten den
Abstandsradiusum die Reize x an, in dem Reize als ahnlich empfunden werden.

Die Ahnlichkeit zwischen zwei Eindriicken setzt sich nun aus den Ahnlichkeiten der einzelnen
Reize innerhalb der entsprechenden Modalitaten zusammen. Wir kdnnen einen Eindruck mit ei-
nem anderen assoziieren, wenn in geniigend vielen Modalitaten die Reize des einen Eindrucks an
die Reize des anderen Eindrucks erinnern, also ihnen ahnlich sind. In dem obigen Beispid konnte
man sagen, dall Eindruck o mit Eindruck 5 assoziiert wird, da zwei der drei Modalitaten eine
Ahnlichkeit auf Reizebene aufweisen.

In der oben beschriebenen Organisation der Modalitaten bedeutet dies, dall in einer als Karte
organisierten Modalitat die Assoziation nur einen Vergleich zwischen Reizen eines Knotens, der
alsFeld organisiertist, erfordert. Die Zugriffe und Vergleiche sind somit effizient implementierbar.

2.5 Kommunikation mit dem DACS

Im SFB wird die Kommunikation und Systemintegration durch das DACS (Distributed Appli-
cation's Communication System) von Nils Jungclaus und Gernot A. Fink (siehe [FJIRS95] und
[FIKT96]) realisiert. Die Schnittstelleist fur die Programmiersprache C in Form einer Benutzer-
bibliothek gegeben. Der einzelne Programmierer einer Applikation mu sich dadurch nicht mit
der Netzprogrammierung auseinandersetzen. Abbildung 2.5 zeigt, wie die verschiedenen Appli-
kationen auf verschiedenen Rechnern verteilt sind. Die Kommunikation wird von einem DACS-
Damonen lokal auf jedem der beteiligten Rechner organisiert. Die Damonen verschicken die ein-
zelnen Datenpakete und erhalten ihrerseits Informationen Ulber den Empfanger von dem zentralen
“Nameserver”, in dem alle Informationen Uber Applikationen abgelegt sind.

Jedes Programm meldet sich mit einem Funktionsaufruf beim laufenden DACS an und hat somit
einen festen Namen und eine feste Adresseim Rechnernetz. Die Kommunikationim DACS ist mit
Datenstromen (sogenannte Demand Streams) oder funktionsorientiert durch Remote Procedure
Calls (RPCs) moglich. Das Programm kann nun Demand Streams bestellen oder bereitstellen.
RPCs konnen nach der erfolgreichen Anmeldung beim DACS von einem Programm angeboten
oder benutzt werden. Die Demand Streams sind in der Abbildung mit durchgezogenen Pfeilen
dargestellt, um den InformationsfluB “durch” die Applikationen zu symbolisieren.

Die Demand Streams werden von einem Programm angeboten, das als Datenguelle dient. Eine
beliebige andere Applikation kann die angebotenen Daten bestellen und mit DACS-Funktionen
in normale C-Objekte wandeln. Das Datenformat der SFB-Objekte ist in Anhang B abgedruckt.
Jeder Stream enthalt nur SFB-Objekte eines Typs. Bestimmte Synchronisierungsmarken erlauben
eine Gruppierung und Taktung des Datenstromes.

Die Kommunikation mit RPCs wird bisher wenig im SFB benutzt, erlaubt aber eine geschickte
Verteilung von Aufgaben. Die Applikationen im SFB kdnnen zum Teil Dienste anbieten, die von
anderen Applikationen benutzt werden. Das benutzende Programm kann jedem Aufruf das berech-
nete Ergebnis zuordnen. Bei der Verarbeitung der Daten durch Streams entfallt diese Zuordnung,
daein Programm, das die Daten bereitstellt, in der Regel nicht an dem Ergebnisinteressiertist. In
der Abbildungist durch die unterbrochenen Pfeile angedeutet, wie die Wissensbasierte Verifikati-
on bei dem Gedachtnisfir Regionen eine Anfrage Uiber RPC stellt.
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App. Aufnahme

App. Hypothesen
Q..

% i

App. Verifikation

DACS Damon
" "\

* App. Gedéchtnis

]
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Abbildung 2.5: Beispiel fur Kommunikation mit dem DACS

In meiner Architektur ist eine Anbindung mit Streams und RPCs vorgesehen. Die “normale” Be-
nutzung erfolgt Uber einen Eingabe-Stream und einige Ausgabe-Streams. Diese sollen Applikatio-
nen die Auswertung der Daten erleichtern. Das Gedachtnis stellt jeweils einen Demand Stream fur
die von ihm erkannten und nicht erkannten Daten bereit. Die Daten, welche mit den neuen Daten
assoziiert werden konnten und jene, bei denen im Zuge der Assoziation eine Veranderung festge-
stellt werden konnte, werden in zwei weiteren Demand Streams zur Verfligung gestellt. Daneben
kann das Gedachtnis von auRen mit RPCs “gefragt” werden, und das aufrufende Programm erhalt
die Antwort Uber das DACS zuriick. Die Antwort beinhaltet das zur Anfrage assoziierte Objekt.

2.6 Visualisierung

Die Visualisierung des Gedachtnissesist sinnvoll, um die Funktionsweise kontrollieren und steu-
ern zu kdnnen. Es miissen eine Reihe von Parametern von Hand optimiert werden, die an den
verschiedensten Punkten der Architektur eingreifen; dazu erweist sich die optische Kontrolle al's
unerlallich. Eine Zusammenstellung der Parameter liegt in Abschnitt 4.2 vor. Durch die interakti-
ve Bedienung ist das Programm leicht zu konfigurieren und an spezielle Anforderungen anzupas-
sen.



2.7. PARALLELITAT VON AUFGABEN 21

Kartenvisualisierung

Eine spezielle Moglichkeit, in das Gedachtnis hineinzuschauen, bietet die Visualisierung der Ko-
honenkarten. Ausder Darstellung lassen sich Schlul3folgerungen tiber den wahrgenommenen Wer-
tebereich und das erreichte Auflosungsvermogen des Gedachtnissesin jeder Modalitéat ziehen.

Neben den Ublichen Darstellungen der Gewichtsvektoren, die den Wertebereich erschliellen, bietet
sich auch die Visualisierung der gespeicherten Informationsmenge an. An jedem Knoten kdnnen
verschieden viele Reize gespeichert sein, so dall eine proportionale Darstellung der Inhaltsmenge
jedes Knotens weitere Schliisse auf die Dynamik der Karte erlaubt.

Streamvisualisierung

Eine andere Visualisierung kann mit dem Viewer des SFBs (siehe voraussichtlich [Jun97]) reali-
siert werden. Der Viewer stellt beliebige Demand Streams auf dem Bildschirm dar. Der Output
kann wahrend der Verarbeitung beobachtet werden und das Ergebnis Uiber die Parametersteuerung
weiter beeinflul’t werden.

2.7 Parallelitdt von Aufgaben

In dieser Architektur ergeben sich einige Aufgaben, die parallel ausgefiihrt werden sollten und
einige, die parale ausgefiihrt werden konnen. Eine Parallelisierung ist wilnschenswert, wenn
Mehrprozessorsysteme zur Verfligung stehen. Darliberhinaus lassen sich einige Aufgaben eines
solchen Projektes mit den Techniken der parallelen Programmierung einfacher umsetzen als dies
mit “event-orientierten” Ansatzen moglich ware.

In jedem Fall ist darauf zu achten, dall die Paraldlitat der Aufgaben nicht den Programmflufd
beeintrachtigt und keine sogenannten Deadlocks, also Punkte, an denen kein Programmteil wei-
terkommen kann, auftreten konnen. Die parallele Programmierung mit Threads ist unter anderem
in [LB96] beschrieben.

Pflicht-Parallelitat

Parallel sollten folgende Verarbeitungsschritte laufen: Speicherverwaltung, Datenaufnahme und
Verarbeitung, aktives Vergessen und Visualisierung. Diese Verarbeitungseinheiten sind funktional

unabhangig und dementsprechend parallel entworfen und implementiert. Die bearbeiteten Daten
Uberschneiden sich zum groRen Teil; daher kann eine Verarbeitungseinheit in der Ausfithrung auf

M ehrprozessorsystemen kurzzeitig die anderen hemmen. Dennoch ermdglicht das read ever/write
once-Prinzip (Erlauterungen in Abschnitt 3.1 Uber Threads) den VerarbeitungsfluR in allen Pro-
grammteilen, da nach der Aufnahme der Daten nur noch selten Anderungen an den Daten vor-
kommen: Der Aufbau und das Vergessen von Daten sind meist die einzigen Schreibzugriffe auf
den Datensatzen.
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Wahl-Parallelitat

Die Datenaufnahme kann intern in verschiedener Weise parallel ablaufen. Esist moglich, jeweils
ein neu aufgenommenes SFB-Objekt auf dem Weg durch das Gedachtnisvon einem “Thread” (ei-
nem eigenstandigen Programmteil) verarbeiten zu lassen. Eine andere M oglichkeit besteht darin,
die einzelnen oben aufgefiihrten Verarbeitungsschritte in jeweils einem Thread laufen zu lassen
und zwischen ihnen Warteschlangen einzurichten, um unterschiedliche Laufzeiten auszugleichen.
Bel der zweiten Moglichkeit kann estrotzdem zu “Stauungen” kommen, die weitere Problemeim
Programmlauf verursachen.

Ich entscheide mich fUr die erste Variante und biete dem Benutzer an, mit Hilfe eines Parameters
die Parall€elitat durch die Anzahl der gleichzeitig moglichen objektgebundenen Threads einzustel -
len. Zusétzlichwird fur jeden RPC ein Thread mit der Berechnung der Anfrage beauftragt.

Die Berechnung der abstrakten Werte und die Aktivitat der Fokusfunktion kann zusétzlich parallel
ausgefiihrt werden, da hier keine Stauungen entstehen kdnnen.



Kapitel 3

Implementierung

Es gibt immer mehrere Wege zum Ziel — dem Programm.

3.1 Einfihrung

Ich habe zur Implementierung die Sprache C gewahlt, was mehrere Griinde hat: relativ leichte Por-
tabilitat, gute Unterstiitzung durch die Tools des SFBs, vorhandene Thread-1mplementierung und
die Tcl/Tk-Schnittstelle, mit der eine komfortable Benutzeroberflache eingerichtet werden kann.
Meiner Meinung nachist auchin C eine “saubere” |mplementierung einer solch komplexen Archi-
tektur moglich und Ubersichtlich zu realisieren. Hinweise fur Ubersichtliches Projektmanagement
findet man in [Str93]. Der modulare Entwurf ist mit den Ideen der objektorientierten Programmie-
rung umgesetzt. Das Hauptaugenmerk liegt bel dieser Implementierung auf der Erweiterbarkeit,
der Sicherheit und der Paralelitat des Programms.

Ich mochte im folgenden nicht jede Zeile des Sourcecodes durchgehen und erlautern, sondern
vielmehr auf einige Grundkonzepte hinweisen, die diese spezielle Implementierung grundlegend
von anderen mdglichen Realisierungen der gleichen Architektur unterscheiden.

Namenskonvention

Eine sinnvolle Namenskonvention hilft, sich im Source zurechtzufinden. Die Gliederung in einige
verschiedene Module und Sourcefiles ist bei der Groke des Programms unerlailich. Es gibt nur
wenige Regeln, die die Namenskonvention betreffen:

e Alle eigenen Files, Typen, Makros und Funktionen beginnen mit einem Préfix, das hof-
fentlich noch nirgends verwendet wird. Ich nutze hier das Akronym “VDMF”, das man als
Visual Dynamic Memory Functions interpretieren kann. In Makros ist es grof3 und sonst
klein zu schreiben.

e Bel Funktionsnamen besteht der zweite Teil aus dem Modulnamen; dieser entsprichtin aller
Regel auch dem File, in dem sie definiert sind.

e Privat genutzte Funktionen, die zum Beispiel indirekt aufgerufen werden oder nur an spezi-
ellen Stellen aufgerufen werden durfen, beginnen zusétzlich mit einem *_ vor dem Namen.

23
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Source Dokumentation

Der Sourcecode ist in vielen Teilen ausfihrlich dokumentiert, und zu den meisten Funktionen
wird eine Beschreibung geliefert. Die Gesamtkonzeption a3t sich aus dem Quelltext nur sehr
muthsam erschlieRen. Dieser Teil der Diplomarbeit ermoglicht einen Uberblick. Wer Interesse an
der einen oder anderen Realisierung hat, kann gezielt danach suchen, indem er die HTML-Form
des Qudlltextes heranzieht (siehe Anhang C).

Threads

Die Threadprogrammierung ermoglicht die hohe Parallditat des vorliegenden Programms und
erfordert einigen Mehraufwand, der sich bei Mehrprozessorsystemen aber schnell rentiert. Die
Implementierung mit Threads | a3t sich am besten mit dem Zusammenarbeiten von mehreren Pro-
zessen auf einem UNIX-System vergleichen. Die Threads sind einzelne Programmteile, die un-
abhangig voneinander ausgefiihrt werden kdnnen. Sie verfiigen jedoch Uiber einen gemeinsamen
Daten- und Adreraum, so da3 die Zusammenarbeit an einem Problem einfach zu realisieren ist.

Die Zugriffe auf den gemeinsamen Speicher kdnnen durch einen sog. Mutex gegenseitig geschiitzt
werden. Ein Thread darf nur ein Datum benutzten, wenn er im “Besitz” desMutex ist. Diesist er-
forderlich, wenn der Zugriff nicht auf einen “atomaren” Prozessorzugriff begrenzt ist, und eine
unginstige Schedulingreihenfolge der Threads zu ungultigen Daten fiihren wiirde. Die Techni-
ken der Threadprogrammierung definieren read/write-L ocks(siehe [Jun96]) oder auch read multi-
ple/writeonce-L ocks, um effektiv auf den gemeinsamen Datenbestand zugreifen zu kénnen. Diese
L ock-Mechanismen erlauben keinen Lesezugriff, solange ein Thread auf den Daten schreibt, also
im Besitz deswrite-Locksist. Dain der beschriebenen Architektur die Daten vorwiegend an einer
Stelle neu erstellt werden und dann fast nur noch zu L esezwecken verwendet werden, bietet essich
an, das Lesen von Daten zu jeder Zeit zu ermoglichen. Deshalb habe ich eine eigene Zugriffsart
definiert.

Diese Zugriffsart habeich read ever/write once genannt. Gerade bei Listenoperationenist eswich-
tig, dall viele verschiedene Threads auf einer Liste arbeiten kdnnen, ohne sich gegenseitig zu
blockieren. Es soll nur verhindert werden, dal3 zwei Threads gleichzeitig auf einem Datensatz
schreiben, also zum Beispiel jewells ein Element aus einer Liste entfernen wollen. Die einzige
Schwierigkeit bei dieser Uberlegung ist, dal3 beim Schreiben von Daten immer gewahrleistet sein
mufi3, da3 andere diesen Datensatz lesende Threads immer gliltige, wenn auch dann etwas veral-
tete Daten lesen konnen. Die Schreiboperationen werden zusatzlich komplizierter, dafir sind die
L eseoperationen immer moglich.

Ein weiteres Konstrukt der Threadprogrammierung sind sog. Conditions. Bei Eintreten eines be-
stimmten Zustandes kann ein Thread einen anderen darauf aufmerksam machen, wenn dieser dar-
auf “gewartet” hat. Mit dieser Signalverarbeitung ist eine Synchronisation der Threads moglich.
Es gibt noch eine Reihe weiterer Konstrukte der parallelen Programmierung, die in [Jun96] oder
[LB96] behandelt werden. Meine Implementierung nutzt nur die Konstrukte Mutex und Condition.
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Objekte in C

Auch in der Sprache C ist es moglich, Module zu entwickeln und in Anlehnung an C++ objekt-
orientiert zu programmieren. Ich danke hier nochmals meinem Betreuer Nils Jungclaus fur die
Anregungen und Tips bei dem Entwurf der Module.

Der hauptsachliche Unterschied zu C++ liegt in der nicht automatisierten Vererbung und der feh-
lenden Kontrolle Uber private und geschiitzte Funktionen und Variablen eines Typs. Hier ist die
Disziplin des Programmierers auf eine harte Probe gestellt, denn bei Unsauberkeiten konnen Feh-
ler entstehen, die im Nachhinein schwer zu finden sind. Die Vorteile von C Uberwiegen Klar,
bedenkt man die Schwierigkeiten der Portierung von C++ oder anderen Sprachen auf mehrere
Architekturen, so dal3 der erhohte Aufwand ausgeglichen wird.

3.2 Konzepte

Ich werde im Kapitel 3.3 einige Datenstrukturen kurz vorstellen, dieich zur Realisierung der Ar-
chitektur entworfen habe. Zwei grundlegende Konzepte gelten fur fast alle diese Datenstrukturen;
deshalb stelleich diese Konzepte den Strukturen voran.

3.2.1 Common-Konzept

Das Common-Konzept soll die Erweiterbarkeit und die Sicherheit der Pointerarithmetik vereinen.
Es definiert die Eigenschaften, die fur alle Objekte des Programms gelten sollen:

e Das Objekt erhdlt eine Erkennungsmarke (self), die es eindeutig als Objekt des Programms
ausweist. Diese Marke ist ein Pointer, der in der Regel auf das Objekt selbst (self) verweist,
der aber auch andere Werte annehmen und damit anzeigen kann, in welchem Zustand dieses
Objekt sich befindet (siehe Speicherverwaltung mit dem GBC in Abschnitt 3.2.2) .

e Jedes Objekt bekommt einen Typ (Typld) zugeordnet, an dem eine Funktion erkennt, ob sie
diesen Objekttyp verarbeiten kann. Die Typld wird bei der Initialisierung gesetzt und darf
nicht verandert werden.

e Die Listenfunktionalitat ist so zentral, dal? jedes Objekt eine entsprechende Struktur bein-
haltet, mit der es moglich ist, das Objekt in einer Liste zu verwalten. Gespeichert werden in
der Listenstruktur die beiden Pointer fir eine doppeltverkettete Liste.

e Dasread ever/write once-Konzept erfordert einen Referenz-Zahler (refs), mit welchem fest-
gehalten werden kann, wieviele verschiedene Verweise auf ein Objekt durch andere Funk-
tionen oder Objekte existieren. Dartiber hinausist ein write-Lock erforderlich, um das write
once-Prinzip zu implementieren.

e Um von jeder Stelle des Programms aus ein Objekt freigeben oder als Klartext ausgeben
zu konnen, gibt es zwei Funktionen freeobj () und sprint () fir jedes Objekt. Die
Ausgabe als Text hilft beim Debugging und kann fr eine interaktive Oberflache in Tcl/Tk
genutzt werden.
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Die Zusammenstellung dieser Daten in einer Common-Struktur ermoglicht es, sehr komplexe Ab-
hangigkeiten fur verschiedene Objekte in einer Multithread-Umgebung aufbauen zu konnen. Es
werden im Programm keine Objekte dieses Typ dynamisch alloziert, da ein solches Objekt noch
keine speziellen Daten enthalt. Dennoch werden an vielen Punkten Zeiger dieses Typsan Funktio-
nen Ubergeben, wenn es fr die Funktion unerheblich ist, welchen Objekttyp sie genau bearbeitet.
Man kann dieses Konzept mit den abstrakten Klassen von C++ vergleichen. Es ermoglicht, be-
stimmte Verarbeitungsschritte allgemein fir Objekte zu definieren, ohne speziell mit den eigent-
lichen Daten des Objektes umgehen zu miissen. Die Listenverwaltung ist mit diesem Grundsatz

realisiert.
RN 1/
Eindruck \\ l / /
—_— " Common | Common [ Common
> Comron Listkopf ||| Listkopf ||| Listkopf >
4 ‘ Reize abst.Werte ||| SFB-Obj.

v

Abbildung 3.1: Eindruck mit Common-Header und eingel agerten Strukturen

Abbildung 3.1 zeigt eine typische Verwendung der Common-Struktur. In dem gezeigten “Ein-
druck” werden neben dem eigenen Kopf der Struktur auch die Listenkopfe fir Reize, abstrakte
Werte und SFB-Listenelemente gespeichert.

Die Common-Struktur bildet den Kopf, den Anfang jedes Objektes, welches von den allgemeinen
Funktionen zu Listenverwaltung verwendet werden soll. An vielen Stellen werden Zeiger zunachst
Uberpriift, ob sie den richtigen Objekttyp ansprechen, bevor sie benutzt werden. Dieser Overhead
rentiert sich durch eine hohe Stabilitat des Programms und hilft, verdeckte Pointerfehler schnell
zu finden. In der fertigen Implementation konnen diese Sicherheitsabfragen entfernt werden, um
eine hohere Performance zu erzielen.

Teilweise werden innerhalb von Objektstrukturen neue Listen “verankert”. In Abbildung 3.1 sind
drei Listen im Eindrucks-Objekt zusammengestellt. Die Verankerung geschieht wieder mit Hilfe
der Common-Struktur, da diese die Listenverwaltung beherbergt. Diese eingelagerten Strukturen
bekommen gesonderte Typlds, um in der Verarbeitung Riicksicht auf den Header dieser Liste
nehmen zu kdnnen. Bei der Freigabe von dynamisch angefordertem Speicher spielen diese Kopfe
von Listen eine weitere wichtige Rolle (siehe dazu nachsten Abschnitt tber das GBC-Konzept).

Da jede Struktur im Common-Kopf die Listenverwaltung implementiert hat, kann jedes Objekt
in Listen gefuhrt werden. Alle Listen sind doppeltverkettet, um einen leichten lokalen Zugriff
auf die Struktur der Elemente zu ermdglichen. Damit wird es moglich, fur ale Objekte folgende
Listenfunktionen zu definieren, ohne die Forderung nach read ever/write once zu verletzen:
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e Entfernen eines Elementes aus seiner Liste an beliebiger, aktueller Position
e Zusammenfiigen von zwei Listen durch Aneinanderhangen
e Einfligen von neuen Elementen an beliebiger Position

e LOschen der ganzen Liste

3.2.2 GBC-Konzept

Eine sichere Speicherverwaltung wird in dem Moment notwendig, in dem verschiedene Threads
berechtigt sind, Daten aus einer gemeinsam genutzten Datenbasi s zu |6schen. Durch die Common-
Struktur verflgt jedes Objekt Uber einen Referenzzahler (refs), so dall an der Stelle, an der eigent-
lich ein Objekt freigegeben werden sollte, festgestel It werden kann, ob noch andere Funktionen auf
dieses Objekt zugreifen. Die L osung dieses Konfliktsist ein verzogertes Freigeben mit Hilfe eines
Garbagecaollectors (GBC). Die Objekte werden demnach nicht sofort freigegeben, sondern erst,
wenn ale Funktionen, die noch damit gearbeitet haben, ihren Referenzzeiger “zuriickgegeben”
haben.

Diese Strategie erlaubt jeder Funktion ein Ubertragen eines Objektes in einen freigabefahigen
Zustand. Der eigenstandige GBC untersucht nun von Zeit zu Zeit die Menge der “zur Freigabe”
markierten Objekte und gibt digjenigen zum Ldschen frei, die nicht mehr von anderen Funktionen
benutzt werden. Der Prozef des Ldschens selbst ist zusatzlich mehrstufig organisiert, dadurch dal3
die Entscheidung vom GBC mehrmals getroffen werden muR, bevor das Objekt wirklich geldscht
wird. Diesist notwendig, um das read ever-Prinzip zu realisieren und bel Loschvorgangen keinen
Speicherfehler (Segmentation Fault) zu riskieren.

zur Freigabe in Gebrauch
| GBClist [*=5] GBClist [*=5] GBClist (=5 (ngpcf <+ GBClist 5| GBClist |
Common Common Common Common Common
refs: -1 refs. -2 refs: -3 refs: 4 refs: 2
Feld NDRIist StWert Reiz Eindruck

Abbildung 3.2: GBC-Liste mit “zu léschenden” Elementen

Ein weiteres Problem ergibt sich bei eingelagerten Strukturen. Diese sollen genau wie normale
Strukturen loschbar sein, dirfen aber nicht mit dem Systemaufruf free () tatsachlich freige-
geben werden. Der Speicherbereich, in dem die eingelagerten Strukturen stehen, darf erst dann
freigegeben werden, wenn alle Substrukturen bereits “bereinigt” sind. Dieser Fall tritt besonders
bei Listenkopfen, Feldern und Karten auf. Eswird deshalb fir jede eingelagerte Common-Struktur
eine weitere Referenz beim Ubergeben in den GBC angefordert, um sicherzustellen, dai3 das Mut-
terobjekt erst nach allen Substrukturen freigegeben werden kann. Die bei den Common-Konzept
erwahnte Erkennungsmarke (self) wird in diesem Fall als Zeiger auf das Mutterobjekt verwendet.
Im Normalfall zeigt dieser Pointer auf das Objekt selbst. Bel der Verarbeitung durch den GBC
werden fur normale Objekte andere Pointerwerte gespeichert, um den Zustand des Objektes auch
“von auflen” erkennen zu kdnnen.
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Ich zeichne kurz den “Lebensweg” eines Beispielobjektes nach, um den genauen Ablauf dieser
Speicherverwaltung zu verdeutlichen:

e Initialisierung: Das Beispielobjekt obj vom Typ vdmf bsp_t wird mit seiner Funktion
vdfm bsp init () initialisiert und die evtl. eingelagerten Common-Strukturen werden
rekursiv initialisiert. Die Daten werden meist schon hier in das Objekt eingetragen. Ebenso
wird bereits die passende Funktion zur Freigabe dieses Objektes als obj —freeobj ()
verankert. Dies kann entweder die allgemeine Funktion vdmf common for free ()
oder eine objektspezifische Funktion vdmf bsp for free() sein, welche die weiter
unten beschriebenen Arbeitsschritte vollzieht.

e Gebrauch: Das Objekt ist nun fur den Gebrauch geeignet. Sein Typ ist immer feststell-
bar; seine Daten kdnnen evtl. noch geandert werden. Esist in Listen, Feldern oder Karten
verwaltbar und kann von jeder Funktion an den GBC Ubergeben werden.

e Ubergabe an den GBC: Jede Funktion, die eine Referenz auf ein Objekt hat, kann die
Ubergabe des Objektes an den GBC veranlassen. Die Objektfunktion obj —freeob] ()
stellt durch einen Lock-Mechanismus sicher, dai3 ein Objekt nur einmal in den GBC Uber-
tragen wird. Diese im Objekt verankerte Funktion veranlalt fir eingelagerte Common-
Strukturen ebenfalls eine Freigabe und Ubergabe an den GBC. Anschlieend wird das Ob-
jekt as geloscht markiert; es kann aber noch immer von anderen Funktionen verwendet
werden, sollte jedoch nicht mehr in Listen aufgenommen oder komplexeren Verarbeitungs-
schritten unterzogen werden. Funktionen, die ein “als geldscht” markiertes Objekt finden,
mussen ihren Referenzzeiger sobald wie moglich zuriickgeben.

e \erwaltung im GBC: Das Objekt wird im GBC in einer spezidllen Liste, auf die von
aulRen nicht zugegriffen werden kann, verwaltet. Der GBC-Thread wartet darauf, dalt alle
Referenzzeiger auf dieses Objekt zuriickgegeben werden. Durch ungiinstige Verkettungen
kann es vorkommen, da’ nur Objekte, die sich selbst schon im GBC befinden, noch Refe-
renzen auf unser Beispielobjekt besitzen. Es sollte immer einen Anfang dieser Kette von
Abhangigkeiten zwischen von Objekten im GBC geben, so dal? sichergestellt ist, dall sie
nach und nach freigegeben werden kdnnen.

e Mehrstufige Verwaltung im GBC: Wird dem Objekt im GBC die letzte Referenz genom-
men, so wird der GBC-Thread durch eine Condition! darauf aufmerksam gemacht. Nach
einer einstellbaren Anzahl von Conditions beginnt der GBC seine Liste mit freizugebenden
Objekten zu durchsuchen. Findet er ein Objekt, dal} keine Referenz mehr hat, wird dieses
Objekt in einen anderen Teil (siehe linken Teil der Abbildung 3.3) der Liste verschoben und
als “gesammelt”? markiert. Dieser Teil der Liste wird vor jeder neuen Sammlung durch-
sucht und die Objekte, die eine einstellbare Anzahl dieser Sammlungen Uiberstanden haben,
endgiltig zur Freigabe bereitgestellt. Die Freigabe selbst erfolgt erst bei der Uberlagerung
des Objektes von einem neuen Objekt, das gerade in den GBC aufgenommen wird.

e Freigabe der Objekte: Die Freigabe geschieht im Rahmen der neuen Eintragung eines Ob-
jektesin den GBC mit obj —freeobj (). Im GBC werden dieinternen Listenelemente,

!Dies ist ein Konstrukt der Threadprogrammierung, mit dem ein Thread einen anderen auf das Eintreten eines
Zustandes aufmerksam machen kann.
2Der Referenzzahler refsist ab jetzt negativ.
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die auf zu l6schende Obj ekte verwiesen werden, wiederverwendet; alte noch von diesen Ele-
menten bezeichnete Objekte werden nun mit vdmf _gbc common_free () freigegeben.
Diese Funktion beachtet auBerdem die Nichtfreigabe fir eingelagerte Common-Strukturen,
zum Beispiel Listenkdpfe. Diese Kaskade von Verknipfungen garantiert eine Arbeitsver-
teilung, bei der es nicht zu Stauungen kommen kann. Die Systemaufrufe zur dynamischen
Speicherverwaltung sind aufwendig und werden gleichmaBig auf alle Threads, die Objekte
freigeben wollen, verteilt.

e Verweise auf Nicht-Common-Strukturen: Esgibt Objekte, in denen Strings oder ahnliche
Nicht-Common-Objekte verwaltet werden. Die Strukturen geben ihren zugeordneten Spei-
cher erst kurz vor der eigenen Freigabe in der Funktion vdmf gbc common free () an
das System zuriick.

Alle dynamischen Speicheranforderungen und -freigaben werden durch eigene Funktionen
gekapselt, um das Debugging von Speicherlecks zu vereinfachen.

3.3 Strukturen

Ich mochte in diesem Abschnitt auf digjenigen Strukturen eingehen, die im folgenden noch tra
gende Rollen haben und nicht nebenbei umfassend erklart werden konnen. Ziel ist, die Ubersicht
Uber die komplette Pointerstruktur des Gedachtnisses zu bekommen, ohne den Faden zu verlieren
oder die Sicht fir das Ganze einzubiRen.

Datenorganisation

Das Hauptobjekt des Gedachtnissesist vdmf memory t. Esbeinhaltet die Listenkopfefur Ein-
driicke, Modalitaten und den GBC. Daneben gibt es einen Parametersatz vom Typ param_t, der
die von Tcl/Tk steuerbaren Parameter beinhaltet und bei jedem Neustart aus einem Konfigurati-
onsfile eingelesen werden kann oder mit Standardwerten belegt wird. Hier wird fur Objekte, die
noch keinem Memory-Objekt eindeutig zugeordnet wurden, ein Defaultwert fir ein Memory fest-
gelegt. Ebenso ist hier eine Struktur vom Typ port_t verankert, in der die Informationen Uber
die Schnittstelle zum DACS gespeichert werden.

Objektevom Typ eindruck_t verwalten zwei Listenkopfefur Reize und abstrakte Werte, sowie
den Kopf der Listeder SFB-Objekte. Abstrakte Werte und Reize sind beidevom Typ reiz t und
unterscheiden sich nur in der Entstehung und Freigabe.

EinObjektvom Typreiz_t speichert dieeigentlichen Daten. Esenthdlt dartiber hinausVerweise
auf ale Modalitéaten, in denen dieser Reiz gespeichert wurde.

Modalitaten sind Objekte vom Typ modal t und verwalten die Verweise auf die Reize einer
bestimmten Modalitat. Die Struktur, mit der die Verweise angeordnet werden, hangt von der Art
der Reize ab. Es gibt fur jede Modalitat eine festgelegte Organisationsform, die nach der Initia-
lisierung nicht mehr geandert werden sollte. Die Zeitmodalitat wird in einer Ringstruktur (siehe
Abbildung 3.3), die Ubrigen M odalitaten werden in einer Assoziativstruktur organisiert.
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Abbildung 3.3: Ringformige Anordnung der Zeitmodalitat

Eine Assoziativstruktur ist vom Typ assoz_t und kann intern mehrere Erscheinungsformen ha-
ben. Sie kann leer sein, einen Reiz speichern, ein Feld speichern oder eine ganze Karte von weite-
ren Assoziativstrukturen verwalten.

Objektevom Typ feld_t sind Hasharrays, in denen Verweise auf Reize gespeichert werden. Fel-
der haben eine konstante Groflie, lassen sich aber bei Bedarf zusatzlich in Listen anordnen, wobei
die Suche nach einem Element dann fir jedes Feld der ganzen Liste unternommen werden muii.
Innerhalb eines Feldes wird der Speicherindex durch ein “hashen” von Feld- und Reizadresse be-
rechnet. DieKoallisionsauflosung erfolgt durch das Speichern an der nachsten freien Speicherstelle.

Neben diesen komplexen Objekten gibt es eine Reihe von einfachen Listen, welche auf Objekte
verweisen konnen. Die GBC-Liste ist ein Speziafall, da sie nur innerhalb des GBCs verwendet
werden darf. AuRBerdem gibt es die SFB-Objekt-Liste und Stringlisten. Auch das folgende Stati-
stikobj ekt benutzt eine spezielle Form der Werteverwaltung.

Fur die Assoziation werden Statistiken zur Berechnung von Maxima und Anzahlen verschiedener
Werte gebraucht. Der Typ statistik_t implementiert Objekte, die Uber Funktionen zur Auf-
nahme von neuen Werten und zur statistischen Auswertung verfiigen. Die interne Liste der Werte
(Typ stwert_t) liegt sortiert nach Werten vor, um mehrmals eingetragene Werte effizient finden
zu kodnnen.

Pointerstruktur

Um die Funktionsweisedes Gedachtnisseszu verstehen, ist es nicht notwendig, die Pointerstruktur
genau nachzuvollziehen. Ein Grundverstandnisist jedoch unerlailich. Die Speicherung der Ein-
driicke erfolgt in Listen des Memory-Objektes, welches auch die Modalitaten verwaltet, die zur
Kategorisierung der Reize notwendig sind. Die einzelnen Reize sind in einer Liste des Eindrucks
gespeichert, den sie als Reizmuster beschreiben. Die Reize haben, um eine Assoziation innerhalb
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der Modalitaten zu ermdglichen, einen Zeiger auf den Eindruck, zu dem sie gehoren. Die Re-
prasentation in Ort, Zeit und Genauigkeit ermoglicht neben der reizspezifischen Reprasentation
eine Verwendung des Reizes in algemeinen Zusammenhangen, die nicht von der Spezifitat des
Reizes abhangen. Die Reize werden demnach in dem Kontext von vier Modalitéten gespeichert,
behalten aber den Zusammenhang in dem Eindruck, den sie reprasentieren. Die Verweise inner-
halb der Modalitaten sind unterschiedlich realisiert und lassen verschiedene Zugriffe zu. Die Asso-
Ziation kann von der Ahnlichkeit auf Reizebene auf die Ahnlichkeit auf Eindrucksebene schlieen.
Diesgilt fUr die reizspezifische wie fir die allgemeinen Modalitaten.

Eindruck
©| Common |©
o] SF-0bj. |
Memory O‘ Abstrakt ‘O
O‘ Common ‘O O‘ Reil ‘O
O/ Eindriicke |
O‘ Modals ‘O
O\ GBC \o

Abbildung 3.4: Pointerstruktur von Memory und Eindruck

Um tiefer in die Verwaltung und Verweise der Datenstrukturen einzusteigen, sei dem interessier-
ten Leser im folgenden ein kleiner Leitfaden an die Hand gegeben. Ich versuche die Struktur zu
vereinfachen, indem ich von nur einem Memory-Objekt mit einem Eindruck ausgehe. Im norma-
len Betrieb werden im Gedachtnis mindestens 100 Eindriicke und Ulber 5000 Reize gleichzeitig
benttigt, um Uberhaupt sinnvolle Assoziationen beobachten und einen Nutzen aus dieser Struktur
ziehen zu konnen.

FB-Objekt

SFBliste

Eindruck ©| Comman [0 Reiz
©| Common (O | | SFB-Objekt |7 _~®| Common ©
ol $FB-0. [of Finduck |/
Memory o| Abstrakt |0 2 Z[L?t%
o| Common |© o her lo Eﬁenaui kg::g
oO| Eindriicke [
O| Modals [©
ol GBL |o

Abbildung 3.5: Pointerstruktur vom SFB-Objekt und Reiz
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Das Hauptobjekt des Gedachtnissesist das Memory-Objekt (siehe Abbildung 3.4). Es kann meh-
rere solcher Objekte geben, aber es wird zur Zeit nur ein Objekt dieses Typs initiaisiert. Dieses
Objekt ist gleichzeitig das Default-Memory-Objekt, falls ein Objekt nicht eéinem bestimmten Me-
mory zugeordnet werden kann. Die Zuordnung ist zwar nicht zwingend notwendig, ermoglicht
aber fur spatere Erweiterungen eine saubere Trennung zwischen Objekten mehrerer Gedachtnisse.
Das Memory-Objekt ist der Ausgangspunkt fir alle weiteren Objekte, die nicht einen globalen
Charakter wie zum Beispiel der Parametersatz oder der Port zu DACS haben. Im Memory-Objekt
ist der GBC verankert. Daraus folgt, dal jedes Memory einen eigenen GBC haben kann. Die Men-
ge der Eindriicke, die im Gedachtnis gespeichert sind, wird in einer Liste des Memory-Objektes
verwaltet. Die dazu erforderlichen Modalitaten sind in einer anderen Liste des Memory-Objektes
gespeichert. Das Memory-Objekt verflgt Uber eine Reihe von Funktionen, die den Zugriff auf die
internen Listen kapseln.

YT
- SFB-0bjekt
Fhlise | [

Eindruck | /{2l tommon |0 Reiz
©| Common |O SFB-Objekt | (O Common |O
o| SFB-0bj. | Eindruck  [O
Memory O Abstrakt [0 g e
o| Common [© - = Genauigkeit [©]
O| Eindriicke [©
o| Modals |8 |
\Modalltat
o GBC [ ©| Common [0
@ Inhalt |&
ReiZliste
| Common |&
Reiz |

Abbildung 3.6: Pointerstruktur der Zeitmodalitat

Der Eindruck setzt sich der Einfachheit halber nur aus einem Reiz und einem SFB-Objekt zusam-
men (siehe Abbildung 3.5). Fir die abstrakten Werte lauft die Zeigerverwaltung analog zu den
Reizen. Der typische Eindruck beim Betrieb des Programms hat einige abstrakte Werte und meist
mehr als 20 Reize. Die Information zu dem Reiz kommt aus dem SFB-Objekt, dasin der SFBListe
des Eindrucks gespeichert ist. Die Daten selbst sind im Reiz gespeichert und der Reiz ist nach der
Art der Daten in die Modalitaten eingetragen. Fur Ort, Zeit und Genauigkeit werden immer die
jeweiligen Modalitaten genutzt. Die vierte Modalitat des Reizes wird passend zur Reizmodalitéat
selbst, al'so zur Art des Reizes gewahlt. Die Verweise auf die hier beteiligten Modalitaten sind im
Reiz fest eingetragen. Der abstrakte Wert wird auf ahnliche Weise in den M odalitaten eingetragen.
Der Modalitatstyp des abstrakten Wertes ist ein anderer als der Typ des Reizes und deshalb wird
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Abbildung 3.7: Pointerstruktur der Wertmodalitat mit Feld

der abstrakte Wert in einer anderen Modalitat eingetragen. Jeder einzelne Reiz hat zudem noch
einen Verweis auf den Eindruck, zu dem er gehort. Dadurch ist es mdglich, von einer Modalitat
aus die Ahnlichkeit auf Eindrucksebene einzuschatzen.

Die Organisation der Modalitaten bestimmt, wie die Modalitat mit dem Eintrag des Reizes um-
geht. Die Zeitmodalitat ist in einer ringformigen Struktur organisiert (siehe Abbildung 3.3), um
immer die natirliche Sortierung in der Zeitreihenfolge beibehalten zu konnen. Der Reiz wird hier
durch den Eintrag in eine Reizliste chronologisch abgelegt (siehe Abbildung 3.6). Die anderen
Modalitéten sind meist assoziativ organisiert; das heifit, der Reiz wird in einem Assoziativobjekt
gespeichert. Ist er der erste Reiz, so zeigt das Assoziativobjekt direkt auf ihn. Ansonsten wird
der Reiz in einem Feld gespeichert (siehe Abbildung 3.7), denn Assoziativobjekt kann als Feld
oder Kohonenkarte (siehe Abschnitt 2.3) organisiert sein. Im letzteren Fall handelt es sich um ein
Array aus weiteren Assoziativobjekten, die dann wiederum den Reiz, das Feld oder weitere Sub-
karten speichern konnen (siehe Abbildung 3.8). Auf diese Weise wird im Assoziativobjekt eine
wertabhangige Reprasentation erreicht.
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Abbildung 3.8: Pointerstruktur der Ortsmodalitat mit Karte
3.4 Gedachtnis

Bisher haben wir nur die Speicherung der Daten in komplexen Strukturen behandelt und kommen
nun zu dem Punkt, an dem die bedeutendere Gedachtnideistung, die Assoziation, zur Sprache
kommt. Die Speicherung von Daten aleine reicht noch nicht aus, um die Fahigkeiten biologi-
scher Systeme zu erreichen. Sie ist dennoch eine Voraussetzung, um abstraktere Zugriffsopera-
tionen effizient und elegant implementieren zu kdnnen. Ich werde nun den Weg der Information
beschreiben, um an den verschiedenen Punkten auf die Gedachtnisleistungen einzugehen.

3.4.1 Schnittstelle zum SFB

Ein Teil der Assoziationdeistung wird bei der Aufnahme der SFB-Objekte erbracht, indem die
Daten in das interne Gedachtnisformat Ubersetzt werden. Die Aufnahme der Daten geschieht im
Modul “Port” und ist speziell auf das SFB-Demosystem und die darin vorkommenden Daten zuge-
schnitten. Die Demand Streams werden hier empfangen und Anfragen tiber RPCs entgegengenom-
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men. Die von DACS-Library-Funktionen gelieferten Daten werden typisiert in einem Listenele-
ment abgelegt und durch die Umwandlung in Reize in ihren Werten, aber nicht in der eigentlichen
Struktur verandert (siehe Wert-Assoziation im nachsten Abschnitt).

Die adaguate Umsetzung der SFB-Objekte in die internen Daten ist eine wichtige Voraussetzung
zum Funktionieren der folgenden Verarbeitungsschritte, da diese mit den hier festgesetzten Daten
arbeiten miissen. Die Umsetzung von SFB-Objekten ist unvollstandig, danicht alle Daten sinnvoll
in interne Strukturen Ubersetzt werden kdnnen oder assoziationsfahige Informationen beinhalten.
Zum Beispiel werden Sequenznummern oder Aufnahmegerate bei der Ubersetzung ignoriert. An-
dere Daten des SFB-Objektes sind fiir die Assoziation von zentraler Bedeutung, wie zum Beispiel
der Umfang oder der Schwerpunkt von Regionen. Da die SFB-Objekte rekursiv aufgebaut sind,
wird die Ubersetzung der Daten in einer rekursiven Funktionskette vorgenommen. Firr jedes SFB-
Objekt gibt es eine Funktion, welche die wichtigen Daten jeweilsin entsprechende Reize Ubersetzt
oder in weitere Substrukturen mit weiteren Funktionen auflost. Zu den Interna des SFB-Formates
sei hier auf Anhang B verwiesen.

3.4.2 Assoziation

Wie schon frither angedeutet, werden zwei Formen der Assoziationimplementiert. Zum einen gibt
esdie Wert-Assoziation bei der Aufnahme eines SFB-Objektes; zum anderen findet die Eindrucks-
Assoziation beim Abgleich der aufgenommenen Daten mit der bekannten Datenbasis statt.

Wert-Assoziation

Schon bel der Aufnahme eines SFB-Objekteswird die Wert-A ssoziation vorgenommen. Zu einem
neuen Reiz wird in der bestehenden Datenbasis — der entsprechenden Wert-Modalitat — nach
ahnlichen Reizen gesucht. Aus diesen ahnlichen Reizen wird der Durchschnitt berechnet, der a's
Reiz nie selbst wahrgenommen wurde. Der neue Reizwert wird beziiglich dieses Durchschnitts
korrigiert und dann in die Datenbasis aufgenommen. Dieser Wert wird in das SFB-Objekt zum
Zwecke spaterer Ausgabe zuriickgeschrieben. Bei Aufzahlungstypen wie zum Beispiel der Farb-
nummer von Baufixteilen ist diese Wert-Assoziation nicht sinnvoll und eswird kein anderer Wert
fur das SFB-Objekt aus den bestehenden Daten berechnet.

Die Ahnlichkeiten auf Reizebene werden zur Aufnahmezeit genutzt, um die Daten der SFB-
Objekte zu andern. Spater ausgegebene Objekte sind daher ein Abbild des Wissens des Gedacht-
nisses zur Aufnahmezeit und nicht nur “auswendig gelernte” Daten.

Eindrucks-Assoziation

Wenn ein SFB-Objekt komplett in Reize Ubersetzt ist, wird die neue Reizkette zusammen mit dem
SFB-Objekt in einem neuen Eindruck gespeichert. Dieser Eindruck wird nun in der Eindrucks-
Assoziation mit anderen, schon bestehenden Eindriicken verglichen. Die Eindrucks-Assoziation
kann man in mehrere Schritte einteilen:
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e Fir jeden Reiz der Reizkette des neuen Eindruckswird modalitatsspezifisch nach ahnlichen
Reizen gesucht. Das heif3t, fir jede Modalitat wird eine Statistik mit den Eindriicken ange-
legt, die einen zu dem Reiz aus der Reizkette ahnlichen Reiz besitzen. In der Statistik wird
festgehal ten, wel che Eindriicke ilberhaupt Ahnlichkeiten aufweisen, und wie oft sie bei die-
ser Assoziation genannt wurden; auerdem wird der durchschnittliche Abstand der Reize
des neuen Eindrucks zu den Reizen des a's éhnlich befundenen Eindrucks als statistische
Grole berechnet.

e In einem zweiten Schritt werden die ahnlichsten Eindriicke aus den Statistiken gewonnen.
Dies geschieht, indem nach den Eindriicken gesucht wird, die die haufigste Nennung in
den Statistiken erhalten haben. Diese Eindriicke haben alsoin moglichst vielen Modalitaten
Reize, die den Reizen des neuen Eindrucks ahneln.

e Ausdiesen Kandidaten wird derjenige Eindruck ausgewahit, der den kleinsten kumulativen
Abstand in den Modalitaten zu dem neuen Eindruck aufweist. Ist kein Eindruck eindeutig
“im Vorteil”, so kann keine Entscheidung getroffen werden, und die assoziierten Eindriicke
gelten als gleich gut passend. Kann eindeutig ein Eindruck assoziiert werden, so wird der
neue Eindruck mit dem assoziierten Eindruck vereinigt. Dies passiert, indem die Listen der
Reize, der SFB-Objekte und der abstrakten Werte vereinigt werden und eine der beiden
Grundstrukturen wieder freigegeben wird.

Diese Assoziationsmethode wendet einige Prinzipien der Biologie direkt an: Es werden keine
absoluten Schranken gesetzt, um Entscheidungen zu treffen, sondern eine relative Abschéatzung
liefert das Ergebnis; Eindriicke werden durch Ahnlichkeitin mehreren Modalitaten assoziiert; die
AhnlichkeitsmaRe aus verschiedenen Modalitaten werden verkniipft ausgewertet.

An dieser Stelle wird deutlich, wie wichtig die richtige Datenreprasentation fur die Leistung des
Gedachtnisses ist. Neben Datenreprasentation spielt besonders die Gestaltung der Modalitaten
eine Schliisselrolle. Wird innerhalb der Modalitaten kein “verniinftiges” Abstandsmald definiert
und auf die Daten angewendet, so kann mit dieser Architektur keine besondere Leistung erreicht
werden.

3.4.3 AbstandsmalRe

Die Abstandsmalie spielen in dreierlei Hinsicht eine Rolle:

e Sie entscheiden bei der Assoziation mit, welcher Eindruck der dhnlichste ist, indem jeder
Abstand in die Bewertung mit einflie3t.

e Schon im Vorfeld dieser Assoziation werden die Daten durch das Abstandsmal bei der
Wert-A ssozi ation beeinflult.

e AuRerdemwerden bei der Speicherung die Daten mit Hilfe des Abstandsmaliesin die Felder
einsortiert.
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Um eine sol che Fiille von Funktionen mit wenig Aufwand zu verwirklichen, bedarf es grundlegen-
der Uberlegungen tber die Art des Abstandsmaes. Ich lege folgende Normierung fest, die eine
flexible Einsetzbarkeit ermoglicht: Abstandsmale sind fir je zwei Datenvektoren definiert und lie-
fern ein Ergebnisim Bereich der reellen Zahlen grolier gleich 0; die Abstandsma3e sind intern so
zu skalieren, dal ein Abstand von kleiner 1 noch a s sehr ahnlich gelten kann, ein Abstand von 10
noch im Rahmen der Ahnlichkeit liegt und dariiber die Vektoren nicht mehr al's ahnlich behandelt
werden sollen. Mit dieser Festlegung 183t sich jedes Abstandsmall definieren und relativ zu den
anderen Abstandsmal3en justieren, so da typische Reizbeispiele al's ahnlich eingestuft werden.

Die einzelnen Abstandsfunktionen sind logarithmisch, euklidisch, linear, exponentiell oder mit Ar-
kustangensimplementiert. Fur Aufzahlungstypen sind Verwechs ungsmatrizen (Abstandstabellen)
vorgesehen, um empirischen Tests moglichst nahe zu kommen, ohne eine mathematische Funkti-
on angeben zu mussen. Jede Abstandsfunktion kann wahrend der Laufzeit durch Parameter oder
durch das Parameterfile justiert und verandert werden. Hierzu verweise ich auf den Abschnitt 4.2.

3.5 Visualisierung und Steuerung

Die Visualisierung und interaktive Steuerung des Gedachtnisses wird mit Tcl/Tk realisiert. Eine
Anbindung an die Variablen des Programms wird mit der Funktion Tc1 LinkVar () an das
Objekt vom Typparam_t erreicht. Einige C-Funktionen erlauben es, direkt von Tcl aus Aktionen
einzuleiten; die Ergebnisse der C-Funktionen werden in Tcl weiter verarbeitet und interpretiert.
Auf dieseWeiseist die Visualisierung von Karten und die Ubersicht iiber die verwendeten Objekte
des C-Programms realisiert. Beim Beenden des Programms durch die Tk-Oberflache wird die
Verbindung zu DACS korrekt durch eine C-Funktion geschlossen und das Programm danach von
Tcl beendet.

Ich habe viele Tips zur Oberflachengestaltung aus dem L ehr- und Handbuch zu Tcl/Tk von John K.
Ousterhout [ Ous94] entnommen. Auch das Buch von Brent B. Welch [Wel95] hat mir gute Dienste
beim Design der Oberflache geleistet. Ein Nachteil der jetzigen Losung der Zusammenarbeit von
C und Tcl/Tk ist die Voraussetzung von Threadsafe-X 11-Library-Funktionen. Verflgt das Rech-
nerbetriebssystem nicht Uber diese Unterstiitzung, so kann das Programm nur ohne Visualisierung
betrieben werden.



Kapitel 4

Ergebnis

Dieses Kapitel befaldt sich nicht nur mit den Ergebnissen, die mit dem vorliegenden Programm
“VDMF” zu erzielen sind, sondern gibt auch Erklarungen, wie solche Phanomene zustande kom-
men, und Hinweise fir die Steuerung, um solche Ergebnisse Uberhaupt erzielen zu kdnnen. Zu-
nachst beschreibe ich die Steuerung mit dem Parameterfile bzw. der Tcl/Tk-Oberflache des Pro-
gramms. Danach gehe ich naher auf die verschiedenen Parametergruppen und ihren Wirkungsort
im Programm ein. Als Resultat der Einstellungen kann ich dann die Fahigkeiten und Leistungen
beschreiben sowie auf einzel ne zu beobachtende Phanomene hinweisen. Ich schliele dieses K api-
tel mit einer Zusammenfassung des Erreichten.

4.1 Steuerung

Im normalen Betrieb des Programms mul’ der Benutzer nicht aktiv eingreifen. Diewichtigsten Pa-
rameter lassen sich Uber die Kommandozeile dem Programm Ubergeben und ermdglichen so eine
flexible und unkomplizierte Einbindung in das bestehende SFB-Demosystem. Alleim Tcl/Tk ein-
stellbaren angegebenen Parameter lassen sich auch direkt im Parameterfile vor dem Programmestart
mit einem Texteditor festlegen und unterstiitzen die Automatisierung weiter.

Um das Programm interaktiv steuern zu kdnnen gibt es die Tcl/Tk-Oberflache. Es sind eine Rei-
he von Mdglichkeiten in verschiedenen Fenstern zusammengestellt. Der Benutzer bekommt nach
dem Programmstart (wenn per Kommandozeilen-Parameter erwiinscht) das Hauptfenster (Abbil-
dung 4.1) angezeigt. Dieses Fenster bietet die Verzweigung in die verschiedenen anderen Steue-
rungsfenster an. Zu jedem Fenster und zu jedem Parameter gibt es einen Hilfetext, in welchem
knapp die Moglichkeiten und Hintergriinde umrissen werden.

Das wohl am meisten benutzte Fenster ist das “Pausen-Fenster” (Abbildung 4.2). Hier kann der
Benutzer verschiedene Komponenten oder das ganze Programm pausieren lassen. Hinter dem
Button “Statistik” verbirgt sich eine immer wieder aktualisierbare Zusammenstellung der vom
Programm benutzten C-Objekte (Abbildung 4.3). Das Fenster “Abstande” falit statistische Da-
ten der Abstandsberechnung (Abbildung 4.4) zusammen und ermoglicht damit eine Justierung
der entsprechenden Parameter. Das “Stream-Fenster” (Abbildung4.7) ermoglicht es dem Be-
nutzer, die Namen der verschiedenen Streams fir den nachsten Programmstart von “VDMF”

38
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Parameter
Streams
Abstande
Statistik
Kohonen
Pausen
Help

Exit

Abbildung 4.1: Hauptfenster von “VDMF”

Help | Close |

globale Pause 0

ginzelne Threads

Reizvergessen 0

~ SFB-Aufnahme | 0

‘ Eindrucksvergessen | 0

Arbeit GBC 0

Abbildung 4.2: Pausenfenster

neu festzulegen. Mit dem Button “Kohonen” gelangt der Benutzer in den Bereich der internen
Gedachtnisdarstellung (Abbildung 4.6). Es wird der Zustand der Kohonenkarten visualisiert und
der Benutzer kann mit dem Optionsfenster (Abbildung 4.5) weitere Einstellungen vornehmen.
Unter dem Punkt “Parameter” (Abbildung 4.8) werden alle weiteren Steuerungsparameter fir
das Programm zusammengefalit. In den beiden zuletzt genannten Fenstern konnen die Parame-
ter verandert und dann in einem Paramterfile festgehalten werden.

4.2 Parameter

Ich mdchte auf digjenigen Parameter (aus Abbildung 4.8) naher eingehen, welche fir die verschie-
denen Fahigkeiten und Leistungen von Belang sind; andere Parameter sind nur zur Steuerung der
Visualisierung notwendig oder erklaren sich selbst.
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- CommonStetiewk 0000000000000 |-
Update | Help | Chsel
0 0:01:04 TYE: ALLOC GBC FREE ==»> USE
REIZ: 8491 401 467 7623
EINDRUCK: 322 18 26 278
MODAL: 11 == == 11
MEMORY : 1 -- -- 1
FELD: 202 9 == 193
BES0Z: 8 == == 8
GBCLIST: 17282 1643 == 15639
REIZLIST: 24909 2069 17301 5539
SFBLIST: 322 -- -- 322
STATISTIK: 2830 558 2261 11
STWERT : 40085 3379 35934 772
PLRAM: 1 -- -- 1
E_RETIZ: 322 13 44 260
K_RESTRARET: 322 18 44 260
K_EINDRUECKEE: 1 == == 1
E_MODRLE: 1 -- -- 1
E_GBC: 1 -- -- 1
E_THERDS: 1 == == 1
E_QUEUES: 1 == == 1
E_STWERT: 2830 488 2340 2
E_REIZLIST: 1 -- -- 1
E_SFELIST: 322 18 44 260
K_RSSOZ: 379 —= == 379
GENA: 8491 == 879 Fel2
WERT: 16212 == 8177 8035
ZEIT: 8491 == 879 Fel2
ORT: 8491 == 879 7el2
VERWEIS: 8491 == 879 Fel2

Abbildung 4.3: Statistik

Update | Help | Cbsel

SFBtvyp: DRsso. FVer.
pizelanzahl: .404 4,759
umfang: L5185 0.399
exzentrizitaet: L5888 0.531

0
0
0
compactness: 0.587 0.336
Farbe: 1.000 ==
schwerpunkt: 0.8664 0,204
Punkt: 0.458 ==
Polar: 0.594 0.257

Abbildung 4.4: Abstande

Die drel Parameter Zeitskalierung, Wandlungsthreads und Rauschen steuern Tei-
le der SFB-Objekt-Aufnahme. Die Zeitaufldsung kann verandert werden, um bei sehr schnellen
Rechnern Zeitunterschiede darstellen zu kdnnen. Momentan ist die minimale Zeitauflosung mit
1/1000 Sekunde eingestellt. Die maximale Threadzahl bei der Wandlung von SFB-Objekten zu
Eindriicken bestimmt die mogliche Parallelitat des Programms. Bei Mehrprozessorsystemen sollte
hier eine den Prozessoren angemessene Zahl eingetragen werden. Das Rauschen im Port ist eine
Moglichkeit, in Testumgebungen mit wenig variablen Eingabedaten eine Variation zu erzeugen
und die Stabilitat des Programms testen zu konnen. Es hat sich gezeigt, dal? Rauschen eine Ver-
besserung der Gedachtnisleistung verursachen kann, da zu viele identische Werte die Assoziation
durch fehlende Unterscheidbarkeit verschlechtern. | dentische Werte verursachen in der Abstands-
berechnung immer identische Abstande und fiihren so zu einem starren Verhalten beziiglich der
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Help | Close |

Anzeigeparameter

Kartentiefe 2

' Lemen ANAUS | 1

Punktgrébe 10

| GréBenverhiiltnis | 20
Lernparameter

Lernradius 100

 Lemgeschwindigkeit | 1000.0

Lernrate 0.05
Lemrate |

Abbildung 4.5: Kohonenkarten Optionen

EIJE
Update | Options | Help | Close |

=

Abbildung 4.6: Kohonenkarte der Ortsmodalitat mit Subkarten

Assoziation. Die Statistiken bel der Assoziation enthalten dann haufig sehr ahnliche Werte fir
verschiedene Eindriicke, so dai3 keine Unterschel dung zwischen den Eindriicken moglich ist.

Mit den Steuerungsparametern Zeit: Reiz zu alt und Z&hler: Reiz zu alt sowie
der zeitverzdgerung, kann das aktive Vergessen der zu aten Reize, mit den Parametern
Zeitverzdgerung und Zdhler: Eindruck leer das Vergessen der Eindriicke beein-
fluit werden. Die Zeitverzdgerung ist die Mindestruhezeit zwischen zwei Durchgangen der jewei-
ligen Threadsdurch die Datenbasis. Ein Reiz wird nach seiner Altersiiberschreitungals“zu verges-
sen” markiert und kann ab diesem Zeitpunkt von jedem beliebigen Thread dem GBC Ubergeben
werden. Dies geschieht in der Regel durch das Uberschreiben der Position in den Feldern, also
durch ein Uberlagern des Reizes durch neuere Daten. Dies entspricht einem Modell aus der Psy-
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Help | Close |

Funktions-Name

assoziiere sg_fkt

Demand Stream Namen

| nicht erkannte Objekte | sg_assonon

| erkannte Cbjekte | sg_assoneu
| assoziierte Cbjekte | sg_assoalt
| verdnderte Objekte | sg_motion

Demand Stream Optionen

| alle assoziierten anzeigen | 1
| alle verdnderten anzeigen | 1
| Mindest-Veridnderung | 1.0

Abbildung 4.7: Stream-Fenster

chologie, in dem das Vergessen beim Menschen durch das Uberlagern des Wissens durch neue,
aktuelle Eindriicke beeinflult wird (siehe [Bad79]). Trifft der Reiz-Vergessen-Thread nach mehr
als der eingestellten Anzahl von Durchgangen immer noch auf den alten Reiz, so wird der Reiz an
den GBC ubergeben. Dies entspricht einem anderen Modell der Psychologie, welches das Verges-
sen durch einen reinen Zeitfaktor zu erklaren versucht. Da es bisher keinen Versuch gibt, der eines
der beiden Modelle widerlegt, habe ich beide Ansatze im Gedachtnis verwirklicht. Ein Eindruck
wird vergessen, wenn er durch keine Reize mehr in der Datenbasis vertreten wird, also kein Reiz-
muster mehr hat. Nach der eingestellten Anzahl von Durchgangen wird der Eindruck aktiv vom
Eindruck-Vergessen-Thread an den GBC Uibergeben. Mit diesen Parametern kann das Gedachtnis
als Kurz- oder Langzeitspeicher konfiguriert werden.

Die GBC-Steuerung a3t sich mit Zeitlimit, Objekt-zZ&hler und Mehrstufigkeit
beeinflussen. Es ist hier ein Mittelweg zwischen Geschwindigkeit eines Durchgangs und der
Haufigkeit der Durchgange zu finden. Wird der GBC nicht von einer Anzahl von Conditions der
auf Null gesetzten Referenzen angestolien, wird er spatestens nach einem einstellbaren Timeout
aktiv. Die Sicherheit des GBC ist durch die Mehrstufigkeit gewahrleistet.

Auf die Speicherung der Datenin Feldern kann mit den Parametern voreinstellung GrofRe,
maximale Gr&Re undRekonfiguration Einfluf genommenwerden. Bei der Anlageeiner
neuen Modalitat wird fur diese die Einstellung aus dem Defaultwert fir alle Felder der Modalitat
angenommen. Sind die Modalitaten bereits angelegt, so kann global fiir alle Felder eine maximale
Speicherkapazitat angegeben werden. Damit kann auf die Merk- und Erkennungsfahigkeit Einflul
genommen werden. Die Rekonfiguration von Feldern betrifft das Verhalten bel der Umwandlung
von Feldern in Assoziativobjekte. Werden bei dieser Umwandlung keine verschiedenen Werte
innerhalb eines Feldes gefunden, so werden alle alten Werte sofort al's “Uberschreibbar” markiert,
um neuen Werten Platz zu machen. Ist diese Rekonfiguration nicht erlaubt, so wird in die Liste
der Felder ein neues Feld eingefiigt, um dort weitere Werte zu speichern. Die Rekonfiguration ist
sinnvoll, um das Gedachtnis nicht mit vielen gleichen Werten zu belasten.
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Alle Parameter, deren Namen mit Skal. beginnen, sind fur die Justierung der Abstandsmalie
verantwortlich. Es gilt generell, daB ein grolierer Parameter auch einen groReren Abstand bei der
Berechnung zur Folge hat. Die Parameter sind untereinander kaum vergleichbar, da ihnen ver-
schiedenste Formeln zugrunde liegen. Die Formeln sind jeweils mit dem individuellen Hilfetext
einsehbar. Die relative Justierung der einzelnen Parameter beeinflult das Gedachtnis an vielen
Stellen (siehe Abschnitt 3.4.3).

Die Parameter maximaler Eindrucks-Abstand und Mindest-Genauigkeit, sowie
Mindest-Modalanteil, Mindest-Eindrucksanteil undVereinigungsschranke
wirken direkt auf die Assoziation und die weitere Verarbeitung ein. Der maximale Abstand be-
zieht sich auf die Eindrucksassoziation. Es werden nur Eindriickein die Statistiken tbernommen,
deren Reizabstand unter dem angegebenen Maximalwert liegt. Zusétzlich missen die Reize der
Eindriicke eine Mindestgenauigkeit besitzen, also “glaubhaft” sein. Die Eindriicke werden in den
Statistiken nur weiter betrachtet, wenn ihre Anteile an den assoziierten Modalitaten und aller as-
soziierter Eindriicke die angegebenen Grenzen Uberschreiten. Werden bei der Assoziation zwei
zusammengehorige Eindriicke gefunden, so werden sie nur vereinigt, wenn sie die Bewertungs-
schranke zur Vereinigung Uberschreiten. Damit kann verhindert werden, dall zu viele Objekte sich
in einem Eindruck ansammeln und das Gedachtnis keine Eindriicke mehr unterscheidet.

=  PegawPawawew 0 |u]
Parameter File | /vol/d3/share/adm/vdmi_defaults Load | Save | Help | Close |

Reizverg n Allgemein SFB-Objekt-Auinahme

Zeitverzégerung 5 || Tel/Tk—Skript vdmf_tcl.tcl |Wand|ungsthreads ‘ 4
Zeit: Reiz zu alt 10 || Zeitskalierung 1000 || Rauschen 0.5

| Zihler: Reiz zu alt ‘ 5 Eindrucksassoziation

Abstandsmabe

| maximaler Eindrucks-Abstand | 20
Skal. Umfang 70.0
. = | Mindest-Genauigkeit | 0.0
Zeitverzégerung 10 || Skal. Pixelanzahl 1000.0

Eindrucksvergessen

= . Mindest-Modalanteil 750
| Zéhler: Eindruck leer | 2 | Skal. Kompaktheit | 200 | |
— | Mindest-Eindrucksanteil | 0.5
GeC | Skal. Exzentrizitat | 30.0
| Vereinigungsschranke | 065

Zeitlimit 10 | Skal. Orientierung | 20.0
Wertassoziation
Objekt-Zihler 100 | Skal. Koordinaten 005 [ masimalor Abstand | 05
maximaler Abstan :
Mehrstufigkeit 1 | Skal. Polar-Radius | 0.05 | Mindest-Genauigkeit | i

Feld-Chjekt | Skal. Polar-Winkel | 15.0

| Gewichtungsfaktor | 10.0

Assoziativ-Objekt

Abstands-Mittelwerte

maximale GroBe 100 | Voreinstellung Kantenlange ‘ 9 | Assoziation ‘ 0.02
Rekonfiguration 1 || Rekonfiguration 1 || Verdnderung 002

Abbildung 4.8: Parameterfenster

| Voreinstellung GroBe | 120

In der Wert-Assoziation werden die Schranken durch die Parameter (anal og zu der Assoziation der
Eindricke) maximaler Abstand, Mindest-Genauigkeit undGewichtungsfaktor
festgelegt. Die Wertgewichtung legt fest, in welchem MaRe der im Gedachtnis assoziierte Mittel -
wert bel der Wandlung von SFB-Objekten in Eindriicke den Wert beeinflussen soll.
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Die beiden Parameter Voreinstellung Kantenldnge und Rekonfiguration definie-
ren das Verhalten der Assoziativ-Objekte. Der Defaultwert legt fir alle neuen Karten die Kan-
tenlange fest. Die Dimensionalitat wird durch die Dimension des Reizes festgelegt. Verbietet man
die Rekonfiguration, werden die Felder nicht mehr in Assoziativ-Objekte umgewandelt.

Die dynamische Anpassung der Kohonenkarten kann in dem Optionsfenster der Kartendarstellung
eingestellt werden. Die Parameter Lernradius, Lerngeschwindigkeit und Lernrate
ermdglichen eine Steuerung der neuronalen Netze in der Ublichen Weise.

(a) Zeigegeste einer Hand (b) Statische Szene

(c) Mit Veranderungenrelativ zu (b) (d) Mit Veranderungen relativ zu (c)

Abbildung 4.9: Kamerabilder der Testdaten
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—

JE1 [FT
Update | Options | Help | Close |

—

JE1 [FT
Update | Options | Help | Close |

(a) Ohne Subkarten

Update | Options | Help | Close |

(b) Mit wenigen Subkarten

Update | Options | Help | Close |

(c) Mit vielen Subkarten

(d) Mit Subkarten zweiter Ordnung

Abbildung 4.10: Kohonenkarten in verschiedenen Entwicklungsstufen

4.3 Fahigkeiten und Leistungen

45

Das vorliegende Programm erfilllt den Katalog von Anforderungen, der in Abschnitt 1.4 aufge-
stellt wurde. Die in der Biologie zu beobachtenden Leistungen werden natiirlich nicht in jedem
Detail erreicht, aber die Tendenz ist klar erkennbar. Die Architektur erlaubt ein Wiedererkennen
von Eindriicken auf Grundlage der dargel egten Techniken. Es besteht eine hohe Abhangigkeit von
der Gite der Umsetzung der Daten in die interne Reprasentation. Nur wenn die relevanten Da-
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ten umgesetzt werden, an denen eine Gedachtnisleistung nachvollzogen werden kann, ist es der
vorgestellten Architektur moglich, interessante Phanomene zu zeigen.

Viele der geforderten Architekturmerkmale sind in ihrer Funktionalitat und ihrem EinfluR schwie-
rig zu charakterisieren und zu beschreiben. Haufig kann das System nur als Ganzes beobachtet
werden und der Einflul des einzelnen Merkmals bleibt ungewi3. Andere Anforderungen kdnnen
konkret alserfillIt bezei chnet werden und sind gut zu untersuchen oder schlagen sich offensichtlich
in der Implementierung nieder.

(@) Ausgangsbild (b) Nach Anderung der Szene

Abbildung 4.11: Testbilder zur Provokation einer Farbverwechslung

Die technischen Anforderungen konnen bis auf leichte Abstriche in der Gesamtperformance a's
erflllt gelten. Das Programm ist vollstandig in den SFB integrierbar und nutzt sowohl Demand
Streams als auch RPCs des DACS. Die verschiedenen SFB-Objekte werden vom Portmodul sinn-
voll in die interne Reprasentation Uibertragen und damit ist eine Einsetzbarkeit auf vielen Ebenen
des SFBs geschaffen. Die Einstellungen erlauben einen Einsatz als Lang- und Kurzzeitgedachtnis.
Essind durchgangig allgemeine Prinzipien und nur in der Anpassung an den SFB Spezialldsungen
umgesetzt. Die Geschwindigkeit des Programms liegt an der unteren Grenze des Geforderten. Sie
ist jedoch leicht durch den Verzicht auf Wartbarkeit und Erweiterbarkeit zu steigern. Viele Si-
cherheitsabfragen sind im jetzigen Entwicklungsstadium Uberfllissig geworden, werden aber bei
einer Weiterentwicklung wieder gebraucht. Die Parallelitét des Programms erlaubt eine weitere
Performancesteigerung durch den Einsatz weiterer Mehrprozessorsysteme. Tests auf einem Vier-
prozessorsystem belegen eine Nutzung von gut 90% des Gesamtsystems. An vielen Stellen wer-
den Speicherbereiche von mehreren Threads benutzt und konnen so auf Mehrprozessorsystemen
zu Cache-Inkonsistenzen filhren. Dies bedeutet in der Regel einen deutlichen Performanceverlust,
der bei diesem Programm trotz der verteilten Daten noch nicht beobachtet werden konnte. Ob das
Programm Systeme mit mehr asvier Prozessoren ebenso gut aud asten konnte, bleibt abzuwarten.
Die meisten im SFB installierten Rechnerarchitekturen werden vom Programm unterstiitzt. Die
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(a) Erkannte Objekte (b) Assoziierte Objekte
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(c) Veranderte Objekte (d) Unbekannte Objekte

Abbildung 4.12: Phanomen Trandlation

Voraussetzungen in Bezug auf Threadssind im Abschnitt 3.1 und Anhang A aufgezeigt. Eine Por-

tierung fir das Irix/Silicon Graphics System wurde aus den dort dargel egten Griinden noch nicht
vorgenommen.

Die Vorgaben der BiologielieRen sich gut umsetzen. Die einzelnen Stadien der Informationsverar-
beitung von der Aufnahme Uiber die Speicherung bis hin zur Reaktion konnen direkt im Programm
nachvollzogen werden. Die Prinzipien der Biologiesind in vielen Teilen auf eine hohe Parallelitat
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angewiesen bzw. nutzen sie. Den grofiten Anteil an der Verwirklichung dieser Parallelitat hat wahr-
scheinlich das read ever/write once Konzept, das sich durch die komplette Implementierung der
Datentypen zieht. Die Speicherung der Daten erfolgt wie gefordert in raumlichen, zeitlichen und
modalen Kontexten. Die Modalitaten implementieren eine reizspezifische Speicherung der Daten.
Sie passen sich den gegebenen Daten schnell in ihrem reprasentierten Wertebereich an und haben
ein flexibles Aufldsungsvermigen. Die Abbildungen 4.10 stellen die Differenzierung der Ortsmo-
dalitat wahrend des Betriebs dar. Die Modalitaten zeigen die Umsetzung von Eigenschaftsraumen
verschiedener Dimensionalitat, die nahe an den Beispielen der Biologie operiert.

Das System ist in der Lage, relativ konstante Eindriicke ohne Fehler wiederzuerkennen. Leichte
Schwankungen, etwa durch die thermischen Veranderungen der Kamera oder andere Effekte, die
bei der Aufnahme vorkommen, werden zum grof3en Tell toleriert. Auf weitere Phanomene hdherer
Ordnung gehe ich im nachsten Abschnitt naher ein. Die Eindriicke werden bei der Wiedererken-
nung verkniipft und damit eine Erganzung von evtl. fehlender Information erreicht. Die somit
mogliche Stabilisierung des Datenstroms wird durch den Verlust von Details erkauft. Das System
adaptiert sich nur langsam an sehr komplexe Szenarien, da dort die Informationsdichte wesentlich
hoher und damit die Verallgemeinerbarkeit viel geringer ist.

Im System ist es moglich, abstraktere Grolien aus den Reizdaten neu zu berechnen. Ein wichti-
ges Beispiel stellt die Berechnung eines Veranderungsmalies dar, welches auf die Veranderung in
den meisten sonst stabilen Modalitaten reagieren kann. Damit ist eine Aufmerksamkeitssteuerung
moglich, welche die Fokussierung von weiterverarbeitenden Programmen auf diese Bereiche der
Daten lenkt.

Die Einsatzorte, die in Abschnitt 1.2 skizziert wurden, werden von dem Gedachtnismodul abge-
deckt. Der Einbau in das SFB-Demo-System wurde noch nicht geleistet, da hierzu noch struktu-
relle Veranderungen des Gesamtsystems erfolgen miissen. Die Erlauterungen zu dieser weiteren
Zielsetzung stelleich in Abschnitt 5.2 dar.

4.4 Bewegungswahrnehmung

Aus Kamerabildern (Beispiele in Abbildungen 4.9 und 4.11) wurden, wie im SFB-Demo-System
Ublich, Regionendaten gewonnen, mit deren Hilfe die Leistung des Gedachtnisses dokumentiert
wird. Bel Veranderungen der Szene kommt die eigentliche Fahigkeit des Gedachtnisses zur Asso-
Ziation zum tragen. Die im folgenden aufgezei gten Phanomene stellen keine Ausnahmereaktionen
dar, kdnnen aber haufig nicht einfach am laufenden System provoziert werden. Die komplexe
Reprasentation und nicht zu beeinflussende zeitliche Veranderungen des internen Zustandes ver-
hindern eine deterministische Untersuchung, bei der nach dem Programmstart immer die glei-
chen Vorgange ablaufen. Das Programm reagiert ohne Zufallsgenerator, durch die sich immer ver-
andernde Schedulingreihenfolge des Systems, unterschiedlich auf den gleichen Input. Dennoch
lassen sich mit etwas Geduld einige grundlegende Reaktionen beobachten, die auf den generel-
len Charakter der Programmarchitektur schliellen lassen. Die einzelnen Beispiele zeigen einige
sich andernde Objekte. Das Programm selbst unterscheidet zwischen ursachlich verschiedenen
Anderungen intern nicht, da ihm der Typ der Veranderung nicht zuganglich ist, sondern nur in
bestimmten Schranken Veranderungen von Daten innerhalb der einzelnen Modalitaten wahrge-
nommen werden. Zum Beispiel erfordert die Unterscheidung zwischen Translation und Rotation
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eine tiefergehende Analyse der sich andernden Daten. Prinzipidll ist eine solche Analyse der Da-
ten moglich, erweist sich aber als sehr zeitintensiv, wenig zuverlassig und fur die Funktionalitat

des Gedachtnisses al's unerheblich.
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(a) Erkannte Objekte

(b) Assoziierte Objekte

(c) Veranderte Objekte

(d) Unbekannte Objekte

Abbildung 4.13: Phanomen Rotation
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Translation

Bel der Trandationist die zuriickgel egte Entfernung ausschlaggebend fiir die Erkennungsl eistung
beziiglich dieser Veranderung, weil mit zunehmender Entfernung das Abstandsmal$ in der Orts-
modalitat anwachst. Beispielefir erkannte Trand ation sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Bel sich
ortlich Uberlappenden Eindriicken werden in der Regel die Trand ationen erkannt, dain der Umril3-
Modalitéat ein Polygonzugin Punkte zerlegt wurde und diese Punkte untereinander eine Assoziati-
on zulassen. Daraus ergibt sich, dal Uberlappende Objekte — unabhangig von ihrer tatsachlichen
Zusammengehorigkeit — in dieser Modalitat haufig als ahnlich empfunden werden. Uberlappen
sich die Eindriicke nicht, so kann das System prinzipiell nicht den Unterschied zwischen dem
Erscheinen mehrerer Objekte und der schnellen Bewegung eines Objektes feststellen. Dieser uns
aus dem Kino und Trickfilm bekannte Effekt beruht in diesem Fall auf der Analyse von Moment-
aufnahmen in lokalen Bereichen. Der Assoziation steht die globale Sicht zwar zur Verfiigung; sie
kann aber nicht die tatsachliche Anzahl der gleichen Objekte “zahlen”. Dennoch wird eine Trans-
lation auch Uber grolle Entfernungen akzeptiert, wenn das Objekt in den anderen Modalitaten
eindeutig beschrieben wird. Wenn zum Beispiel das einzige rote Objekt eine Bewegung erfahrt, so
kann dies besser detektiert werden, als wenn eines von vielen hol zfarbenen Objekten die Position
gravierend andert. Die Abbildung 4.11(b) zeigt ausgehend von Abbildung 4.9(a) die Trandation
einer Beilagscheibe Uber eine weite Strecke hinweg. Die in Abbildung 4.14 gezeigte Assoziation
der entsprechenden Regionen ist moglich, fuhrt jedoch wegen zu vieler Unterschiede zu keiner
Vereinigung der Eindriicke.

Rotation

Rotationen schlagen sich in den SFB-Objekten verschiedenartig nieder. Auf den unteren Abstrak-
tionsebenen findet zum Beispiel eine Veranderung der Form und Hauptachse statt, wohingegen
auf hoheren Verarbeitungsstufen die Ausrichtung eines Objektes in der 3D-Rekonstruktion be-
rechnet wurde und in Form einer Rotationsmatrix feststeht. Interessant fiir die Leistungen unseres
Gedachtnisses ist die Rotation auf dem Datentyp der Regionen, da sie sich hier in einer Ver-
formung niederschlagt und gleichzeitig mehrere Modalitaten verandern kann. Je nach Typ des
Objektes kdnnen einige verschiedene Formen beobachtet werden. Dreht sich zum Beispiel eine
Holzleiste, so kann sich, wenn wir von Effekten am Bildrand absehen, die Hauptachse konti-
nuierlich drehen, da die Umri3linie kaum einer Verformung unterworfen ist. Daher bleiben die
MaRzahlen fUr Exzentrizitat und Kompaktheit ahnlich. Betrachten wir die Drehung einesWirfels,
so andert sich dabei eher die Form; die Hauptachse des unformigen Blobs bleibt in bestimm-
ten Schranken. Die Erscheinung gleicht einem dicken wabernden Punkt, der nicht ohne weiteres
als Wirfel zu kennen ist. Das Programm verfugt auf dieser Ebene noch nicht Uber die Zuord-
nung der Wurfellocher zum Wrfelkorper, mit der eine genauere Analyse des Vorgangs moglich
ware. Abbildungen 4.9(c) und (d) zeigen im oberen Bildteil eine gedrehte Dreilochleiste und ei-
ne Schraube. Die Assoziationsleistung von Abbildung4.13(a) und (b) zeigt eine Identifizierung
der entsprechenden Farbregionen. Die Detektion der Veranderung durch die zuvor durchgefiihrte
Trangdlation ist deutlich in Abbildung 4.13(c) zu sehen.
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Abbildung 4.14: Phanomen Farbverwechslung
Farbverwechslung

Die Farbverwechslung ist ein Beispiel filr die Detektion der Anderung eines Aufzahlungstyps der
SFB-Datenstrukturen. Die Aufzahlungstypen werden nicht in einen virtuellen Raum projiziert,
in dem einfache mathematische Funktionen das Abstandsmal’ bilden, sondern werden, um ein
flexibles AbstandsmaR zu erhalten, in Verwechslungsmatrizen als Zeilen bzw. Spaltenindex ver-
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wendet. Die eigentliche Zahl, die eine AufzahlungsgroRe reprasentiert, steht in keiner natiirlichen
Ordnung und definiert keine Nachbarschaftsel genschaften. Dennoch reprasentiert jede Zahl ei-
ne Eigenschaft des Eindrucks. Die Veranderung dieser Eigenschaft kann, wie in Abbildung 4.14
gezeigt, detektiert werden, wenn geniigend andere Modalitaten die Ahnlichkeit von zwei Ein-
driicken bestatigen und eine Assoziation auch gegen einen “Fehler” in einer Modalitat moglich
ist. Der blaue Wirfel wurdein Abbildung 4.11 gegen einen gelben Wiirfel ausgetauscht, um diese
Farbverwechslung zu provozieren. Das Gedachtnis assoziierte die Farbregionen und vereinigte die
Eindriicke. Im Demand Stream (Abbildung 4.14(c)) wird auf diese Regionen hingewiesen.

4.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse meiner Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die beschriebene Architek-
tur und vorliegende Implementierung orientiert sich in vielerlei Hinsicht am Vorbild der Biologie
und vermag Assoziationseistungen zu erbringen. Die hohe Parall€litat beruht auf dem Grund-
satz des uneingeschrankten Lesezugriffs mehrerer selbstandiger Prozesse auf gemeinsame Daten-
grundlagen. Die verschiedenen aufgenommenen | nformationen werden spezifisch in dynamischen
Modalitétskarten gespeichert, ohne den Aufnahmekontext zu verlieren. Die Ausgabe der Infor-
mation erfolgt flexibel und unkompliziert in mehreren Demand Streams. Das Programm iden-
tifiziert in Grenzen Objekte nach einer Rotation, Translation oder Farbverwechslung und weist
auf diese Veranderungen hin. Die Assoziationsfahigkeit wird durch die Verkniipfung der Ergeb-
nisse einiger verschiedener, paralleler und voneinander getrennter Verarbeitungswege erreicht.
Das Programm ist vollstandig in das Prototypsystem des SFBs integrierbar und bietet neben der
Stream-Verarbeitung auch Objektassoziation Ulber RPCs an. Die Leistungen des Gedachtnisses
kommen, sofern man nur die Verarbeitung eines kleinen Teils des visuellen Systems betrachtet,
phanomenol ogisch denjenigen von einfachen Lebewesen nahe.
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Ausblick

Das Programm “VDMF” kann in seiner momentanen Version im SFB-Demo-System eingesetzt
werden. Es eignen sich hier besonders die Stellen in der bildverarbeitenden Hierarchie, die weni-
ge Objekte mit komplexen Informationen enthalten. Die Reprasentation auf Gruppier-Hypothesen
erfordert eine wesentlich hdhere Verarbeitungsgeschwindigkeit, da sehr viele einzelne kleine Ob-
jekte fur ein gesamtes Bild behandelt werden miissen. Neben den schon erbrachten Leistungen
sind eine ganze Reihe von Verbesserungen moglich, die den Rahmen dieser Arbeit bei weitem
gesprengt hatten. Ich mochte einige Hinweise geben, um den Weg zu solchen Erweiterungen zu
ebnen.

5.1 Erweiterungen

Um die bereits entwickelte Architektur weiterhin deutlich von einer einfachen Datenbank oder
ahnlichem abzugrenzen, empfehle ich die Beachtung der aufgezeigten und schon implementier-
ten Konzepte. Bei Fragestellungen stehe ich gern zur Verfiigung und freue mich, wenn dieses
Programm weiterentwickelt wird. Die Erweiterungen sollten sich nicht nur auf programmtechni-
sche Aspekte beschranken, sondern moglichst auch schriftliche Dokumentationen des Veranderten
beinhalten.

Module

Die Erganzung um Module zur Implementierung weiterer Funktionalitét ist problemlos moglich.
Das neue Modul sollte einen “sprechenden” Namen haben und mit in das Entwicklungsverzeich-
nis aufgenommen werden. Ein Eintrag im Makerules bindet esin den Compileraufruf mit ein.
Ein entsprechendes Headerfile ist in vdmf _include.h einzutragen, das von dem C-File ein-
gebunden werden sollte. Die bisherigen Programmierschnittstellen der einzelnen Module und Da-
tentypen gehen aus den vorhandenen Files deutlich hervor und sind jeweils in eéinem Abschnitt
“Description” dokumentiert.

NatUrlich kdnnen auch Erweiterungen der bestehenden Module vorgenommen werden. Viele der
im folgenden angesprochenen I deen beziehen sich auf diesen Fall. Eine Kennzeichnung von Ande-
rungen ist winschenswert, damit spatere Dokumentationen speziell auf die Anderungen eingehen
kodnnen.
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Threads

Die Berechnung und Beobachtung von abstrakten Werten ist bisher nur beispiel haft implementiert.
Sie wirkt sich noch nicht direkt auf die Assoziationsfahigkeit aus. Eine Verkniipfung auf dieser
Ebene wiirde weitere interessante L eistungen des Programms ermoglichen. Die hierzu benttigte
Rechenzeit stiinde auf Mehrprozessorsystemen leicht zur Verfigung. Diese Erweiterung |&t sich
prinzipiell auf zwei Wegen realisieren. Zum einen konnte die Bearbeitung, sofern sie wenig auf-
wendig ist, aber grundlegende GroRen implementiert, in die normale Eindrucksverarbeitung nach
dem Beispiel der Veranderungsdetektion aufgenommen werden. Der andere Weg ist die Imple-
mentierung eines Threads in der Art der Vergessen-Threads, der direkt und unabhangig auf den
Daten des Gedachtnisses arbeitet.

Port

Das Gedachtnis kann an andere Datendefinitionen und Aufgaben angepalt werden, indem ein
neuer “Port” fur die neuen Datenstrukturen definiert wird. Es ist denkbar, die Kommunikation
auf ein anderes System umzustellen, sofern adaguate Kommunikationsprimitiva existieren. Wei-
tere Anpassungen des Port-Moduls sind mdglich, wenn zum Beispiel neue SFB-Objekte mit dem
Gedachtnis verarbeitet werden sollen. Neue Funktionen des Typs vdmf port Neu2reiz()

muissen die Ubersetzung in die interne Reprasentation ilbernehmen. Dabei kann sich die Verar-
beitung an den bestehenden Funktionen orientieren und weitgehend vorhandene Wandlungen der
Basistypen benutzen.

Modalitat

Die Erweiterungen im Bereich der Modalitaten versprechen eine Verbesserung der Assoziati-
onsfahigkeiten des Gedachtnisses. Fiir eine neue Art von Modalitat miissen Anpassungen stattfin-
den: Der Modalitét ist eine “Nummer” im File vdmf _enum.h zuzuteilen. Eine der Wandlungs-
funktionen im Port-Maodul sollte die Wandlung in Daten dieser Modalitat vorsehen. Es kann dort
eine neue Abstandsfunktion eingebracht oder eine der vorhandenen Funktionen benutzt werden,
wobei zu beachten ist, dai3 die Skalierungsfaktoren dann identisch sind und diese Abstandsma-
Re nicht relativ zueinander justiert werden konnen. Sollen in einer Modalitat Reize mit mehr als
drei Dimensionen verarbeitet werden, so mul3 der Wert VDMF_ASSOZ MAXDIMENSION ent-
sprechend erhdht und das System auf seine Funktion hin Uberprift werden. Viele der Verarbei-
tungsschritte sind bereits auf diesen Fall vorbereitet.

Die dreidimensional e Ortsbeschreibung kann in das System mit einbezogen werden, wenn andere
Applikationen im SFB diese Informationen liefern. Bisher werden Koordinaten in der Ortsmo-
dalitat nur zweidimensional gespeichert und ausgewertet. Ebenfalls wiinschenswert ist die Ein-
beziehung der Genauigkeitsmale in die Assoziation. Im SFB-System werden bisher nur wenige
Objekte mit einer Mal3zahl fir Genauigkeit versehen und deshalb habe ich auf die Bearbeitung
dieser GrolRen verzichtet.

Eine weitere Moglichkeit ware, die verwendeten Abstandsmalle dynamisch den Wahrnehmun-
gen anzupassen und damit die Darstellungseigenschaften der Modalitaten und die Leistungen
der Assoziation zu verandern. Das System konnte durch Riickkopplung auf unbekannte Einga-
beraume reagieren und Abstandsmalie so wahlen, dal3 die Daten sinnvoll unterschieden, aber den-
noch Ahnlichkeiten gefunden werden. Zur Realisierung béten sich neuronale Techniken an.
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Datenorganisation

Die Datenorganisation der Modalitaten ist weiter entwickelbar, da bisher nur Kohonenkarten zur
wertabhangigen Speicherung verwendet werden. Eine Verbesserung des Feld-Moduls konnte die
Geschwindigkeit weiter erhdhen, wenn die Reorgani sation verbessert wiirde und die Notwendig-
keit zur Reorganisation einfacher als bisher festzustellen ware. Fir weitere Datenorganisations-
formen sind im Eindrucks-Modul entsprechende Aufrufe zur Assoziation der Daten notwendig.
Die vorhandenen Funktionen kdnnen als Bei spiele genutzt werden, um die Aufgabe der einzelnen
Abfragefunktionen zu verdeutlichen.

Tcl/Tk

Eine Erweiterung der Tcl/Tk-Oberflache ist zum Teil ohne Anderungen am C-Code moglich. Ein
Austausch des benutzten Tcl-Files konnte die Oberflache komplett anders erscheinen lassen. Die
Prasentation der Parameter ist bisher nur wenig vor der Eingabe ungultiger Werte geschiitzt. An
einigen Stellen wirden Schieberegler oder ahnliche Konstrukte die Eingabe vereinfachen.

Um den Zugriff weiterer Variablen und Parameter von Tcl/Tk aus zu ermoglichen, sind diesein das
Parameter-Objekt aufzunehmen und in der Funktion vdmf Tcl AppInit () mit einem Link
zu verknupfen. Weitere Funktionen in der Art der Statistik konnen Informationen aus dem lau-
fenden Programm zur Visualisierung zur Verfigung stellen. Die Erweiterung der Kohonenkarten-
Visualisierung konnte zum Beispiel eine Auswahl der darzustellenden Dimensionen vorsehen.

Eine Oberflache zum interaktiven Debuggingist mit den Ausgabefunktionender Common-Objekte
bereits vorbereitet. Das Datenformat geht deutlich aus den Funktionen hervor und eignet sich gut
zum Parsen der an Tcl/Tk Ubergebenen Terme.

5.2 Einsatz des Gedachtnisses

Das Gedachtnismodul wurde in der vorliegenden Form noch nicht in das SFB-Demo-System inte-
griert. Um Assoziationsl eistungenbeurteilen zu konnen und die Funkti onswei sedes Gedachtni sses
zu demonstrieren, wurden speziell Sequenzen aufgezei chnet und mit den bestehenden Applikatio-
nen des SFBs Testdaten berechnet. Diese Testdaten wurden as Input fur das Gedachtnismodul
genutzt, aber der Output nur visuell beurteilt, ohne eine Wirkung auf weitere Verarbeitungs-
schritte zu untersuchen. Eine Verschaltung, wie sie in Abbildung 1.3 angedeutet wurde, ist in
Zukunft noch vorzunehmen und in ihrer Leistungsfahigkeit zu untersuchen. Dazu mul ein Effi-
zienzmald so definiert werden, dal3 die Wirkung des Gedachtnisses beurteilt werden kann. Sicher
muissen an den verschiedenen Einsatzorten spezielle Parametersatze im Zuge der Leistungsbewer-
tung erarbeitet werden, um den Abstraktionsebenen gerecht zu werden. Ich habe auf die Unter-
suchungen am kompletten SFB-System verzichtet, da diese den Rahmen der Arbeit bei weitem
gesprengt hatten. Nachfolgenden Arbeiten oder Projekten wilinsche ich viel Erfolg beim Einsatz
dieses Gedachtnismoduls.
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Glossar

Algorithmus Ein Algorithmus ist eine Menge von Regeln fur ein Verfahren, um aus gewissen
Eingabegr 6Ren bestimmte Ausgabegr 6Ren herzul eiten, wobei die Bedingungen der Finitheit
der Beschreibung, der Effektivitat, der Terminiertheit und der Determiniertheit erflllt sein
mussen (nach [Kla91]).

Array Ineinem Array werden Elemente einesgleichen Typszusammengestellt, auf die Uber einen
Index zugegriffen werden. Arrays sind in den meisten Programmiersprachen grundlegende
Datenstrukturen, da sie im direkten Zusammenhang mit der Speicherorganisation und der
Maschinensprache der Rechnersysteme stehen. In C kann in Abhangigkeit der Grolie der
gespeicherten Elemente auch mit dem Index gerechnet werden.

Assoziation Das Verkntpfen von Erinnerungen durch zeitliche oder raumliche Nachbarschaft
oder Ahnlichkeit von Einzelvorstellungen.

Client Empfanger von Informationin der Kommunikation zwischen zwei Rechnersystemen (engl.
Kunde). Der Server bietet seine Dienste dem Client an.

Condition Das Eintreten einer Bedingung oder eines Zustandes kann zur Synchronisierung von
Prozessen benutzt werden. Diesist insbesonderein der parallelen Programmierung wichtig
(siehe Threads).

Cortex Bezeichnet die GroBhirnrinde (Cortex cerebri). Der Cortex ist in verschiedene Bereiche
zu gliedern, die vorwiegend sensorische, motorische oder assoz ative Funktionen erfilllen.

DACS Das Distributed Application's Communication System realisiert die Systemintegration
und -kommunikationim gesamten SFB.

Deadlock Der Zustand, in dem Threads gegenseitig das weitere Ausfihren des Programms behin-
dern. Ein Deadlock kann zum Beispiel entstehen, wenn zwei Threads mit unterschiedlichen
Reihenfolgen zwei Mutex anfordern und jeder der beiden Threads nun versucht, den anderen
Mutex zu bekommen, um weiter zu arbeiten.

Demand Stream Ein Demand Stream ist ein Kommunikationsmittel des DACS. Eswerden SFB-
Objekte eines Typs durch einen Demand Stream von einem Programm zur Verfligung ge-
stellt. Danach kdnnen beliebig viele andere Applikationen diesen Stream anfordern und
erhalten vom DACS die entsprechenden Daten in Form von C-Strukturen.

Eindruck Gesamtheit der Reize, die als Reizmuster ein Objekt beschreiben und charakterisieren.
Dieeinzelnen Reizetreten innerhal b des Eindrucks zuriick, welcher als Ganzes wahrgenom-
men wird. Dieser Kontext wird auch als Situation bezeichnet.

Feld Allgemeininder Informatik als Array bezeichnet. Speziell in diesem Programm als Objekt
mit Hashzugriff verwendet (siehe hash).
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Fokus Bezeichnet in der Physik den Brennpunkt einer Linse. M etaphorisch steht etwasim Brenn-
punkt, wenn wir unserer Aufmerksamkeit darauf richten. Der Fokusist das Zentrum unseres
Interesses.

GBC Die Speicherverwaltung wird zum grofiem Teil im Garbagecollector (engl. “Mullsammler”)
erledigt. Dieser eigenstandige Thread verwaltet die dynamisch angel egten Objekte und gibt
Systemresourcen frei, sobald sie nicht mehr von anderen Threads benutzt werden.

Gedachtnis bezeichnet die Fahigkeit, sich Inhalte unwillkirlich oder bewul$t durch Lernen zu
merken und zeitweilig zu behalten. Damit bildet sie die Grundlage fur Erinnerung und As-
soziation. In dieser Arbeit wird der Begriff eher als Bezeichnung des Ortes benutzt, an dem
die bezeichnete Fahigkeit lokalisiert ist.

hash (engl. zerhacken) Bei dieser effizienten Methode, Daten in einem Feld zu speichern, wird
dasDatum zur Adreberechnung innerhalb des Fel des benutzt (zerhackt) und die eigentliche
Suche entfallt. Dafur mehrere Daten eine gleiche Adresse berechnet werden kdnnte, miissen
Strategien zur Kollisionsauflosung herangezogen werden.

holistisch eine ganzheitliche Betrachtung und Ableitung von Fakten aus dem betrachteten Bild
mittels einfacher Filter und trainierter neuronaler Netze.

HTML Beschreibungssprache (Hypertext Markup Language) fur vernetzte Information. Es wer-
den im WWW mehrere Versionen vermischt und nebeneinander eingesetzt. Die beschrie-
benen Texte konnen mit einem “Browser” angeschaut werden. Der Vorteil dieser Informa-
tionsprasentationist die Moglichkeit, Verweisen unmittel bar, ohne weitere Suche folgen zu
konnen.

Hypothese (griech. Unterstellung) Eine fur die Erklarung verschiedener Tatsachen eingefiihrte
Annahme, diezur Ableitung neuer Tatsachen herangezogen wird. Die Hypothese eines SFB-
Objektesist eine tiber die Beschreibung des Objektes hinausgehende Zusammenstel lung von
Daten, die eine weitere Einordnung und Beschreibung des einzelnen Objektes erlaubt.

Integration Die Integration bezeichnet den ZusammenschluRR von einzelnen Komponenten, um
eine Ubergeordnete Ganzheit zu erreichen. Die Komponenten werden integriert, also dem
Ganzen als Bestandteil untergeordnet.

Irix/Silicon Graphics Rechnerbetriebssystem und Herstellerfirma von professionellen Grafik-
workstations. Die Systeme werden auf Grund ihrer Fahigkeiten haufig fur die photoreali-
stische Darstellung virtuelle Szenen genutzt.

Kohonenkarte Kohonenkarten stammen aus dem Bereich der kiinstlichen neuronalen Netze und
reprasentieren durch Gewichtsvektoren topographische Merkmal skarten, welche die Eigen-
schaft zur Selbstorganisation besitzen.

Komplexitatsaufwand Ziel der Untersuchung der Berechnungskomplexitat eines Algorithmus
ist, zu zeigen, dal der Aufwand (die Laufzeit) fur den ungiinstigsten Fall eine obere und
eine untere Schranke besitzt. Diese Schranken werden in der O-Notation angegeben (siehe
Detailsin [GKP89]).

IATEX IATEX ist eine Zusammenstellung von Tools, die auf Laslie Lamport zuriickgeht und den
Umgang mit dem professionellen Satzprogramm TeX von Donald E. Knuth erleichtert.
IATEX Ubersetzt die angegebene logische Struktur von Kapiteln und dhnlichem im Rahmen
vorgegebener Layout-Stilein entsprechende TeX-Anweisungen, die den Textsatz beschrei-
ben.
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Linux/PC Betriebssystem, das von Linus B. Torvalds in Anlehnung an UNIX fir den IBM-PC
entwickelt wurde. Heute wird das System von einer weltweit verteilten “Gemeinde” von
Linux-Programmieren taglich weiter entwickelt und die Unterstiitzung neuer Hardware rea-
lisiert.

Liste Grundkonstrukt der Informatik zur dynamischen Verwaltung von einzelnen Elementen.
Die einfachste Form besitzt nur die “Vorwartsverkettung” der Elemente und erlaubt kei-
nen Riickgriff auf vorangegangene Elemente. Die Erweiterung zu doppel tverketteten Listen
erlaubt eine Verarbeitung in beiden Verkettungsrichtungen.

Loadaverage Mal3zahl fur die durchschnittliche Warteschlangenlange im Systemscheduling der
einzelnen Prozesse eines UNIX-Systems. Die Zahl vermittelt einen Eindruck von der Aus-
lastung des Prozessors, da die Wartezeiten des Systems nicht in die Berechnung eingehen.

Makro Definition fur einen einfachen Textersatz, der vor dem eigentlichen kompilieren durch-
gefuihrt wird. Ein Makro kann variable Teile enthalten, die erst bei der Ersetzung konkreti-
siert werden.

Mechanorezeptor Es gibt verschiedene Rezeptoren in der Haut, die unterschiedlich auf Druck,
Berilhrung oder Vibration reagieren. Auf Grund ihrer Antworteigenschaften kann man die
M echanorezeptoren in langsam, schnell und extrem schnell reagi erende Rezeptoren gliedern
(nach [ZR94]).

Modalitat Die Eigenschaft eines Objektes, deren Auspragung durch einen Reiz beschriebenwird,
nennt man Modalitat. Diese Qualitat wird durch spezifische Rezeptoren wahrgenommen.
Die Verarbeitung von Reizen geschieht im Cortex in modalitatsspezifischen Bahnen, wel-
che zur bewuBten Empfindung verkniipft werden. Die Vorgange dieser Verkniipfung sind
weitgehend unbekannt und Gegenstand aktueller Forschung. Im Kontext dieser Arbeit be-
zeichnet der Begriff die Reprasentation von Objekteigenschaften im Gedachtnis und [af3t
sich mit den philosophischen Erkenntniskategorien vergleichen.

Mutex Ein Mutex ist eine Synchronisationsvariable, diefir Daten, welche sich im gemeinsamen
Zugriff mehrerer Threads befinden, “gleichzeitige” Zugriffe verhindert. Ein Thread darf eine
durch Mutex geschiitzte Variable nur andern, wenn er im Besitz des Mutex ist. Threads, die
nicht den Mutex bekommen konnten, gehen in den “deep” Zustand und werden wieder
geweckt, wenn der Mutex freigegeben wird.

OSF/Alpha Betriebssystem und Hardwarefirmafir Workstations. Der SFB verfiigt Uber ein Vier-
prozessorsystem mit Alphaprozessoren zum Test paralleler Programme.

Pointer (engl. flr Zeiger) Die Verweise zwischen C-Strukturen werden durch sog. Pointer oder
auch Zeiger redisiert. Im klassischen Computer enthdlt die zeigende Variable eine physika-
lische Spei cheradresse des Datums, auf das verwiesen wird.

Port (engl. auch Umschlaghafen) Soll die Ubersetzung zwischen zwei Formaten symbolisieren.
Das Port-Modul von VDMF realisiert die Schnittstelle zwischen dem SFB-Objekten und
dem internen Format der Eindricke und Reize.

Region Bezeichnet ein SFB-Objekt, das beschreibende Daten einer Farbregion eines Bildes ent-
halt. Die Region wird durch einen umgebenden Polygonzug, eine Farbe, e nen Schwerpunkt,
eine Hauptachse und die Exzentrizitat und Kompaktheit beschrieben.

Reiz Physikalische oder chemische Grole, deren Zustand oder Zustandsanderung auf ein Sin-
nesorgan (Rezeptor) einwirkt und den Grad der Erregung bestimmt. Ein Eindruck wird in
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dieser Arbeit wird durch die Gesamtheit der Reize definiert, die ein Objekt beschreiben.

rezeptives Feld Dasrezeptive Feld ist der Bereich, im dem ein Rezeptor durch Reize erregt wer-
den kann. Die GroRe des rezeptiven Feldes hat entscheidenden Einflu auf die raumliche
Aufldsung des sensorischen Systems.

Rezeptor Sinneszelle, mit der die AuRenwelt wahrgenommen wird. Der einzelne Rezeptor rea
giert auf eine spezifische Art eines physikalischen oder chemischen Zustandes oder seiner
Veranderung.

Ring Spezialform einer Liste, bei der Anfang und Ende verbunden sind. Der Ring ermdglicht
eine kontinuierliche und wiederholte Verarbeitung der Listenelemente, wobei die Anzahl
der Elemente jederzeit dynamisch verandert werden kann.

RPC Ein Remote Procedure Call ist der Aufruf einer Funktion auf einem entfernten, Uber ein
Datennetz erreichbarem Rechner. In der Kommunikation des DACS bietet eine Applikation
als (Server) einen Dienst an. Die angebotenen Dienste verschiedener Programme kdnnen
durch einen Client genutzt werden.

Scheduling Mit Scheduling bezeichnet man die Verteilung einer Resource auf mehrere Nutzer.
Das Systemscheduling verteilt zum Beispiel die Rechenzeit des Hauptprozessors (oder auch
mehrerer Prozessoren) auf die Prozesse (Programme), die auf dem System laufen.

Server Anbieter von Diensten in einem Rechnerverbund. In der Kommunikation des DACS be-
zeichnet der Begriff das Programm, das eine Funktion anbietet und fur andere Applikationen
ausfuhrt.

SFB Kurzform fur Sonderforschungsbereichs 360 “Situierte Kinstliche Kommunikatoren”.

Solaris/Sparc Betriebssystem und Hardwarefirma der meisten Computer der Technischen Fa-
kultét. Das Betriebssystem unterstiitzt auf Kernelebene die Programmierung mit Threads.

Tcl/Tk Die Sprache Tcl (tool command language) und die Sammlung von Werkzeugen Tk (tool-
kit) ermoglicht eine flexible und schnelle Gestaltung eines GUI (Graphical User Interface)
fur das X11-Window System.

Thread (engl. Handlungsfaden) Ermoglicht eine parallele Programmierungineiner UNIX-Umge-
bung. Verschiedene Konstrukte (Mutex, Condition) ermoglichen eine Synchronisierung der
€einzel nen sel bstandigen Programmiteil e (siehe Programmiertechnische Hinweisein [LB96]).

VDMF Akronym fir dasvorliegende Programm. Eskann al's Visual Dynamic Memory Functions
interpretiert werden, was soviel wie Optisch Dynamische Gedachtni sfunktionen bedeutet.

Viewer Applikation zur Darstellung der verschiedenen Demand Streams des SFB-Systems. Das
Programm interpretiert alle gangigen Typen der SFB-Objekte und kann teilweise die num-
merischen Daten einblenden.

wissensbasiert Auf Wissen beruhende Interpretation von SFB-Objekten. Das Wissen ist etwain
der Art: “Schraube besteht aus Schraubenkopf und Gewinde” reprasentiert.

X11 Fensteroberflache fur UNIX-Systeme.



Anhang A

Programmhinweise

In diesem Anhang sind einige Details zusasmmengetragen, die mir die Arbeit erleichtert, ande-
re, die diese erschwert haben. Ich hoffe mit den Informationen denjenigen, die evtl. die Arbeit
fortfUhren wollen, eine kleine Hilfestellung geben zu kdnnen und nicht nur knapp 400 Seiten
Sourcecode zu hinterlassen.

Betriebssystem-Voraussetzungen

Um das vorliegende Programm auf andere Architekturen zu portieren, mul nur eine Voraussetzung
erflllt sein: Das DACS mult auf dem System installiert sein. Das DACS bendtigt genau wie mein
Programm einen C-Compiler und den Threadsupport. Wenn DACS an das System angepalit ist,
existieren auch fur das “VDMF” die notigen Anpassungen.

Einzig die Unterstiitzung von Tcl/Tk sowie X 11 mit Threadsupport fir Visualisierung gehen tiber
die Anforderungen des DACS hinaus. Die Visualisierung vereinfacht das Testen und Uberwachen
des Programms. Eskann aber auch ohne dieses Unterstiitzung betrieben werden. Bisher werdendie
Threadsafe-X11-Libraries auf Linux/PC-System und OSF/Alpha angeboten. Andere Versionen
von Solaris und Irix bieten dieses Unterstiitzung schon, sind aber noch nicht bei unsinstalliert. In
Krze werden auch diese Betriebssysteme mit Visualisierung nutzbar sein.

Entwickelt wurde das Programm in weiten Teilen auf einem Linux 2.0.29 der Debian 1.2 Distri-
bution. Lauffahige Versionen existieren bereits fur DEC OSF/1 V3.2 und fiir Solaris 2.4.

Fehlerquellen und Fehlersuche

Ich binwahrend der Entwicklung natiirlich Uber viele eigene Fehler gestol pert, dieich nichtimein-
zelnen auff lhren mdchte. Esgibt aber auch Fehler, die sehr schwierig zu finden sind, daungiinstige
Konstellationen von installierter Software oder andere Zufélle die Finger im Spiel hatten.

Die Funktion random () auf meinem Linux-System ist zum Beispiel nicht zu verwenden, wenn
man mit Threads arbeiten mochte. Dieser Hinweis stand aber nicht in den Man-Pages von Linux,
sondern in den Man-Pages von Solaris. Die aufgetretenen Effekte waren sehr merkwiirdig, dasie
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sich durch Bildschirmausgaben immer von selbst auflosten und nur bei Durchlaufen ohne Text-
ausgaben ein Segmentation Fault auftrat. Das Debugging war daher erschwert und zum
Teil unmoglich. Offensichtlich hatte die Synchronisation der threadsafe print £-Funktion den
eigentlichen Fehler unterbunden. Ich benutze nun die Funktion drand4s ().

In vielen anderen Fallen hatte ich mich mit den Pointern selbst ausgetrickst und fand spater den
unauffalligen *oder das Fehlen eines solchen. So lernte ich, mit Klammern bei Pointerarithmetik
vorsichtiger zu sein, daeine Klammerhierachie zuviel den Typ des Pointers andert und damit auch
die Adrelberechnung in Arrays beeinflult, denn Typ((&obj)) # Typ(& obyj).

Andere unschone Fehler ergaben sich aus dem hohen Ziel des read ever/write once in der Thread-
benutzung. Manche Operationen sind eben doch nicht atomar, so dal? Zustande entstehen konnen,
mit denen ich beim Entwurf nicht gerechnet hatte. Die Funktionen fur die nachsten bzw. vorher-
gehenden Elemente einer Liste erhielten einen “Retry”, da hier manchmal die eine tatsachlich
vorkommende Referenz von einem lesenden und einem schreibenden Thread benutzt wurde. Der
schreibende Thread anderte den Pointer und der lesende Thread hatte dann Probleme, mit diesem
Pointer zu operieren, da er dann keine Referenz mehr fiir ihn hatte. Das Objekt unterlag nicht der
Kontrolle des lesenden Threads.

In Multitaskumgebungen, in der Threads auf Prozesse abgebildet werden, steigt der Loadavera-
ge entsprechend der Paralelitat. Dies kann zu Verwirrungen filhren, wenn das Programm xload
zur Beaobachtung des L oadaverages genutzt wird. Bei unguinstigen Schedulingverfahren kann das
Programm deutlich im Vorteil gegentiber Singlethread-Programmen sein. Dies liegt dann daran,
dall jeder Thread als ein ProzeR die gleiche Zeit zugeteilt bekommt und andere Programme im
Nachteil sein konnen.

Programmierhilfen

Eine grolie Hilfe nicht nur bel Threadproblemen war mein Betreuer Nils Jungclaus. Haufig hatte
er noch einige Ideen und Tips, an die ich noch nicht gedacht hatte. Er hat die Grundlage fir die
Portierung auf viele Systeme mit einer Schnittstelle zu den Threads (dthread) gelegt und half
gern bei Problemen mit seinem DACS aus. Seine Beispiele fur das DACS wiesen mir den Weg
und erleichterten die Anbindung an und das Verstandnisfur das System.

Die Idee von Nils Jungclaus, dal3 ein Makro “talk” neben einer Meldung auch noch die Funkti-
on, die Sourcezeile und das Sourcefile verrat, habe ich gerne aufgegriffen und erweitert. Neben
dem farbigen Output, der eine bessere Orientierung zulalt, kann man nun den dort laufenden
Thread anhand seiner internen Nummer identifizieren. Eine unterschiedliche Parameterzahl hatte
ich schon im Rahmen meiner HiWi-Arbeit im SFB hinzugefigt.

Die Tcl/Tk-Anbindung habe ich am L eitfaden und an Beispielen des veroffentlichten Sourcepake-
tes vorgenommen. Die dort angegebene I nit-Funktion wurde erweitert und meinem Programm in
der dort vorgeschlagenen Weise angepalit. Die Biicher [Wel95] von Brent B. Welch und [Ous94]
von John K. Ousterhout halfen mir sehr beim Design der interaktiven Oberflache. Ich lernte aus
ihnen den Umgang mit Tcl/Tk und fand dort viele praktische Anregungen und Beispiele.



Anhang B

SFB-Format

Dasim Port Ubersetzte SFB-Format definiert einige Datentypen, mit deren Hilfe die Kommunika:
tion in der Bildverarbeitung des SFB realisiert wird. Normalerweise enthalten Demand-Streams
eine der “Hypothesen” der Typen Region, Objekt2D, Objekt3D oder Gruppier. Diefol-
genden Datenstrukturen fiihre ich auf, um das Verstandnis der Ubersetzung der SFB-Objekte in
Reize des Gedachtnisses zu erleichtern und einen Uberblick ilber die gespeicherte Information in
diesen Objekten zu ermoglichen.

Das Format wurde dem momentanen verwendeten SFB-Header entnommen. Die Aufzahlungs-
typen Teil t, Farb t, Konturtyp t, Gruppiertyp t, Kamera t und Geraet t
werden intern mit |ntegern gespeichert.

%ypedef struct HypothesenKopf t

char *typ;
char *quelle;
double bewertung;

unsigned int sec;

unsigned int usec;

int sequenz_nr;
} HypothesenKopf t;

typedef struct Punkt t

double X;
double Vi
} Punkt t;

typedef struct Polar t

double winkel; /* ... in Radiant [-pi .. pil */
double radius;
} Polar t;

typedef struct Koordinate t
int x;
int vy;
} Koordinate t;
typedef double Rotation t([3] [3];

typedef double Translation t[3];
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typedef struct KameraParam t {

double £; /* Brennweite */

double Cx; /* Hauptpunkt = Schnittpunkt der optischen */
double Cy; /* Achse mit der Bildebene */

double SX; /* Skalierungsfaktoren = Sensorbreite nach */
double sY; /* Grabbing in X- und Y-Richtung */

KameraParam t;

%ypedef struct Polygon t
int n_punkte;
Punkt t **punkt ;

} Polygon t;

typedef struct Kontur t

Konturtyp t typ;
Punkt t start;
Punkt t end;
double orientierung;
double laenge;
Punkt t mitte;
double radius_a;
double radius b;
double bogen;

} Kontur t;

/* Bild t hat einen Sonderstatus; keine echte Hypothese mit Basistyp */
%ypedef struct Bild t

HypothesenKopf t kopf;
Kamera t kamera;
Geraet t geraet;
int - inhalt; /* 'veroderte' defines s.o. */
Koordinate t gesamt ;
Koordinate t offset;
int anzahl; /* muss mit #bits in Inhalt uebereinstimmen *
Koordinate t delta;
unsigned char ***bild;
} Bild t;

typedef struct Region t

Punkt t schwerpunkt ;

Polygon t polygon; /* Umrisslinie */

Farb t — farbe; /* 1. und ... */

Farb t farbe2; /* .. 2. Alternative der Farbklassif. */

int pixelanzahl;

int umfang; /* # Randpixel in 4-fach Nachbarsch. */

Polar t hauptachse;

double exzentrizitaet; /* 0: Kreis, 1: Linie */

double compactness; /* 1: Quadrat <1: ausgefranster Rand */
} Region t;

typedef struct RegionHyp t

HypothesenKopf t kopf;

Kamera t kamera;
Geraet t geraet;
Region t *region;

} RegionHyp t;
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%ypedef struct Gruppier t

Gruppiertyp t typ;
int n_konturen;
Kontur t **kontur;

} Gruppier t;

typedef struct GruppierHyp t

HypothesenKopf t kopf;
Kamera t kamera;
Geraet t geraet;
Gruppier t *gruppier;

} GruppierHyp t;

%ypedef struct Objekt2D t

Teil t typ;

doubTe typ bewertung;
Farb t farbe;

double farb bewertung;
Punkt t schwerpunkt ;
Region_t *region; /*
int n_gruppiler; /*
Gruppier t **gruppier;

int n _teil; /*
struct Objekt2D t **teil;

} Objekt2D t;

typedef struct Objekt2DHyp t

HypothesenKopf t kopf;
Kamera t kamera;
Geraet t __geraet ; /*
*
*/
Objekt2D t *objekt;
} Objekt2DHYp t;
%ypedef struct Objekt3D t
Teil t typ;
doubTle typ bewertung;
Farb t farbe;
double farb bewertung;
Rotation t rotation; /*
Translation t translation; /*
KameraParam t param links; /*
int n _teil; /*
struct Objekt3D t **teil;

} Objekt3D t;

%ypedef struct Objekt3DHyp t

HypothesenKopf t kopf;

Kamera t kamera;

Geraet t __geraet /*
*
*/

Objekt3D t *objekt;

} Objekt3DHyp t;

typedef struct Aeusserung t

char *text;
int n _objekt;
Objekt2D t **objekt;

} Aeusserung t;

/* Text (-schablone)
/* Liste von referierten Objekten */

ANHANG B. SFB-FORMAT

umschreibende Region */
Liste von Gruppierungshypothesen */

Liste von Teilobjekten */

this should NOT be used
(for compatibility only)

Rotationsmatrix */
Translationsvektor */
Parameter der LINKEN Kamera */
Liste von Teilobjekten */

this should NOT be used
(for compatibility only)

"$0" == Objekt */



Anhang C

Programmcode

Der Umfang des Sourcecodes verbietet von sich aus einen Abdruck im Anhang. Eine Suche nach
bestimmten Funktionen oder Realisierungen ist in der vorliegenden el ektronischen Form wesent-
lich einfacher. Die zu dieser Arbeit angefertigte Diskette enthalt neben dem eigentlichen C-Code
auch eine Aufbereitungim HTML-Format. Sie wurde mit dem hilfreichen Tool GTAGS von Shigio
Yamaguchi (shigioewafu.netgate.net) erstellt, welchem an dieser Stelle unbekannter-
weise gedankt sei. Neben dem Uberblick tber die einzelnen Funktionen und ihre Aufrufstellen
werden die einzelnen Sourcefiles® durch Links gut Ulberschaubar aufbereitet. Die Daten sind ent-
sprechend auch in den SFB-Entwicklungsverzeichnissen der Technischen Fakultat im Verzeichnis
\vol\d3\src\mvonderh\vdmf abgelegt.

!Leider entfallenim HTML die “folding”-Funktionen
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