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Kapitel 1

Einleitung

Um die Konkurrenzfihigkeit eines Unternehmens in der modernen Produktentwicklung
zu sichern, miissen neue Produkte schnellstméglich auf den Markt gebracht werden.
Dies bedarf unter anderem kurzer Produktentwicklungszyklen. Diese wiederum sind
undenkbar ohne eine dem Entwicklungsprozel angepafite Rechnerunterstiitzung.

Kurze Entwicklungszeiten bediirfen zumindest bei komplexeren Produkten eines ar-
beitsteiligen Vorgehens. Das Ziel dieser Arbeit ist die Rechnerunterstiitzung arbeitstei-
liger Produktentwicklungsprozesse. Speziell wird der Entwicklungsprozef fiir Bauteile
betrachtet, wie er dem Sonderforschungsbereich 346 zugrunde liegt.

1.1 Analyse des Produktentwicklungsprozesses

Ubliche Konstruktionsmethodiken teilen den KonstruktionsprozeB in mehrere Phasen
ein, in denen das Produkt zunehmend detaillierter spezifiziert wird. Gebrauchlich ist
zum Beispiel die Unterscheidung zwischen Anforderungsmodellierung, Funktionsmodel-
lierung, Prinzipmodellierung und Gestaltung. Diese Phasen bauen aufeinander auf: die
Produktfunktionen ergeben sich aus den Anforderungen, die Wirkprinzipien wieder-
um aus den zu realisierenden Produktfunktionen und die Gestalt schlieflich aus den
Wirkprinzipien. Auf den ersten Blick scheint daher eine strikt sequentielle Abfolge der
Phasen geboten. In der Praxis ist das aber weder wiinschenswert noch machbar. War-
tet ndmlich jede Phase, bis alle Ergebnisse der vorherigen Phasen komplett vorliegen,
so dauert der Konstruktionsproze zu lange fiir eine Wettbewerbsfihigkeit. Uberdies
werden Fehlentwicklungen, etwa die Spezifikation von Anforderungen, die sich bei der
Ausgestaltung als zu teuer herausstellen, erst sehr spiit erkannt und sind entsprechend
schwierig zu korrigieren. Die Phasen miissen also iiberlappend ausgefiihrt werden, was
dazu fiihrt, dal nachfolgende Phasen auf unfertigen und daher unprazisen Teilergebnis-
sen der vorherigen Phasen aufsetzen.

Diese unfertigen Teilergebnisse kénnen in Form von Spezifikationen ausgedriickt werden,
wobei eine Spezifikation eine Menge von Eigenschaften des zu fertigenden Produkts be-
trachtet. Aufgrund der vorhandenen Unschérfe sind die Spezifikationen in den allermei-
sten Fillen keine Punktforderungen, sondern Bereichsforderungen. Eine Sperzifikation
erlaubt also eine Menge von Ausprigungen fiir die Produkteigenschaften, wihrend um-
gekehrt ein Produkt einer Spezifikation geniigt, wenn die entsprechenden Eigenschaften
des Produkts die Forderungen der Spezifikation erfiillt.
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In der frithen Produktentwicklung sind die meisten Spezifikationen noch sehr abstrakt
und nur mittelbar beeinflubar (etwa die Nennleistung eines zu konstruierenden Au-
tomotors). Diese abstrakten Spezifikationen geben den Entwicklern einigen Freiraum
zur konkreten Ausgestaltung durch unmittelbar beeinflufibare Spezifikationen (etwa die
Wahl einer bestimmten Zylindergeometrie). Dieser Transformationsprozef ist keines-
wegs eindeutig (die Nennleistung kann durch verschiedene Geometrien erreicht wer-
den), so dafi es sich um eine Auswahl und Verfeinerung handelt, die nicht automatisch,
sondern nur durch menschliches Zutun erreicht werden kann.

Im Lauf der Produktentwicklung wird das zu fertigende Produkt iiblicherweise hier-
archisch in mehrere Teile zerlegt. Sowohl die Uberlappung der Phasen, wie auch die
parallele Arbeit an diesen unterschiedlichen Teilen eines Produkts fiihrt zu einem stark
arbeitsteiligen Produktentwicklungsproze$}, in dem viele Entwickler gleichzeitig an ei-
nem zu fertigenden Produkt arbeiten. Hierbei bekommt die Koordination der Arbeiten
und die Kommunikation zwischen den Entwicklern einen entscheidenden Stellenwert.

In den meisten Anwendungen der elektronischen Datenverarbeitung wird die reale Welt
im Rechner nachgebildet (etwa die Buchhaltung oder Lagerverwaltung). Damit muf}
der Rechner immer den aktuellsten Stand der realen Welt reprisentieren und ersetzt
diesen durch neue Zusténde. Es gibt also einen Bezug zwischen der realen Welt und
der im Rechner abgebildeten Miniwelt, wobei Konsistenz oft in Termen dieses Real-
weltbezuges definiert ist. Im Gegensatz dazu liegt der Fokus in der Produktentwicklung
immer auf dem fertigen Produkt, wobei die Beschreibung des Produkts und damit das
,» Wissen“ iiber das Produkt in der Regel immer genauer wird. Dieser Kenntnisstand ist
zu Beginn der Produktentwicklung praktisch gleich Null und wird durch immer mehr
Spezifikationen so weit prizisiert, dafl das Produkt in unzweideutiger Weise gefertigt
werden kann. Es gibt also in der Produktentwicklung nur einen gesuchten Zustand, der
im Lauf des Entwicklungsprozesses herausgearbeitet wird. Alle Zwischenzustéinde sind
unvollstindige Approximationen des endgiiltigen gesuchten Zustandes, die nicht ersetzt,
sondern weiter verfeinert werden miissen.

Zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung definiert die Menge der bekannten Spezifikationen
genau eine Menge von mdglichen Produkten, némlich alle Produkte, deren Eigenschaf-
ten alle Spezifikationen erfiillen. Je mehr Spezifikationen im Lauf der Produktentwick-
lung hinzukommen, umso weniger mégliche Produkte bleiben {ibrig. Am Ende der Pro-
duktentwicklung sollte idealerweise nur noch genau ein Produkt iibrig bleiben, welches
dann auch gefertigt wird. Die Entwicklung ist also eine fortlaufende Konkretisierung des
Produkts durch Ansammlung von Spezifikationen, bis das Produkt hinreichend genau
spezifiziert ist.

Es darf keine Sperzifikationen geben, die sich widersprechen, da sonst kein Produkt ge-
fertigt werden kann, welches alle Spezifikationen erfiillt. Definiert also ein Entwickler
neue Spezifikationen, die mit schon bekannten Spezifikationen im Widerspruch stehen,
so muf} dieser Widerspruch aufgelost werden. Da dies nicht automatisch erledigt wer-
den kann, miissen die beteiligten Entwickler {iber den Konflikt informiert werden, so
daf diese den Konflikt miteinander ausdiskutieren und die Spezifikationen so anpassen
koénnen, daf kein Widerspruch mehr besteht.

Insbesondere diese Widerspriiche, aber auch Anderungen zum Beispiel in den Kun-
denanforderungen oder im Kenntnisstand eines Entwicklers, kénnen dazu fiithren, dafl
eingefithrte Spezifikationen abgeindert oder sogar ginzlich aufgegeben werden miissen.
Damit wird die idealerweise monotone Verfeinerung der Produktbeschreibung, wie sie
durch Hinzufiigen neuer Sperzifikationen zustande kommt, durchbrochen. Auch diese
»Riickschritte“ in der Entwicklung miissen addquat unterstiitzt werden.
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1.2 Anforderungen an die Rechnerunterstiitzung des arbeits-
teiligen Produktentwicklungsprozesses

Die wichtigste Konsequenz aus der Analyse des Entwicklungsprozesses ist die phino-
menologische Vorgehensweise, also die idealerweise monotone Akquisition von Spezi-
fikationen. Dabei diirfen, abgesehen von den zuvor erwidhnten Riickschritten in der
Entwicklung, zu keinem Zeitpunkt schon bekannte Spezifikationen durch neue ersetzt
werden. Vielmehr miissen alle bekannten Spezifikationen als eine grofle Konjunktion
aufgefafit werden, da das zu fertigende Produkt eben genau durch die Konjunktion al-
ler Spezifikationen beschrieben wird. Auch die Riickschritte ersetzen nicht irgendwelche
Spezifikationen, sondern entfernen sie nur.

Als Konsistenzbedingung der Zwischenzustinde im Entwurfsproze kann nicht der oft
verwendete Realweltbezug herhalten, da dieser nur fiir das fertige Produkt gegeben ist.
Alle vorherigen Zustéinde sind mehr oder weniger gute Beschreibungen dieses einen Zu-
standes. Konsistenz kann hier also nur den Zwischenzustand im Bezug auf den gesuch-
ten Endzustand betrachten. Die Frage der Konsistenz eines Zwischenzustands reduziert
sich damit auf die Frage, ob aus dem Zwischenzustand durch weitere Verfeinerung noch
mindestens ein Endzustand erreichbar ist. Dies ist gegeben, wenn sich die im Zwischen-
zustand bekannten Spezifikationen nicht widersprechen (Widerspruchsfreiheit).

Die besondere Herausforderung besteht nun darin, daff es zu nebenldufigem Zugriff ar-
beitsteilig agierender Entwickler auf sich iiberlappende Teile des Entwurfsraums kommt.
Dieser sollte durch die Konsistenzsicherung moglichst wenig gestort werden. Wenn Ent-
wickler aufeinander warten miissen, wird der Prozel unnétig in die Linge gezogen.

In der Praxis kann die Produktentwicklung nicht mehr mit einem groflen monolithi-
schen Informationssystem unterstiitzt werden. Die arbeitsteilig arbeitenden Entwickler
konnen rdumlich verteilt sein und sogar verschiedenen Unternehmen angehoren. Vie-
le unterschiedliche Applikationen aus den einzelnen Phasen der Produktentwicklung
miissen moglicherweise mit externen Datenquellen von Zulieferern oder Kooperations-
partnern kombiniert werden. Das bedeutet wiederum, dafl die Arbeitsteiligkeit in der
Produktentwicklung zeitweise entkoppelt erfolgt, bis hin zu mobilen Arbeitsstationen,
die auch langere Zeit abgekoppelt sein kénnen. Im Zuge dieser zeitweisen Abkopplung
wird auch die Replikation der Daten unumgénglich.

1.3 Das Modell der Widerspruchsfreien Freiriume

Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell der widerspruchsfreien Freiriume orientiert sich
direkt an den Anforderungen des Produktentwicklungsprozesses, wie sie hier vorgestellt
wurden. Samtliche Kommunikation und damit auch die Koordination der arbeitsteilig
arbeitenden Entwickler wird {iber Zugriffe auf einen logisch zentralen Datenspeicher
abgewickelt, der beliebig viele Spezifikationen aufnehmen kann. Eine Spezifikation ist
dabei keine Punktforderung, sondern beschreibt eine Menge von Ausprigungen einer
Produkteigenschaft, die aus der Sicht der Spezifikation akzeptabel sind. Jedes Produkt,
welches eine der akzeptablen Ausprigungen aufweist, geniigt eben dieser Spezifikation.
Entwickler kénnen neue Spezifikationen einbringen, alte Spezifikationen 16schen und den
auf einer Produkteigenschaft verbleibenden Freiraum auslesen, und zwar in der Form
aller Auspragungen dieser Produkteigenschaft, fiir die es noch Produkte gibt, die allen
Spezifikationen geniigen.

Als einzige Konsistenzbedingung des Datenspeichers wird die Widerspruchsfreiheit in
das Modell aufgenommen. Konzeptionell gesehen ist die Durchsetzung dieser Wider-
spruchsfreiheit trivial, da der Datenspeicher nur fiir jede neue Spezifikation auf Wider-
spruchsfreiheit untersucht werden mufl. Im Kern der Rechnerunterstiitzung muf} also
ein theoretisch fundiertes Modell des Produktentwicklungsprozesses stehen, derart, dafl
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darauf aufbauend Methoden der Constraint-Programmierung fiir die Entscheidung der
Widerspruchsfreiheit der Spezifikationen, also der Konsistenz, verwendet werden.

Widerspruchsfreie Freirdume sind somit das zustandsorientierte Pendant zu einem gege-
benenfalls arbeitsteiligen Entwicklungsprozef3. Sie unterscheiden sich damit von Arbei-
ten aus dem Datenbankbereich, die im Grundsatz auf der Ersetzung alter Informationen
durch neue und dem ACID-Paradigma beharren, wihrend Arbeiten aus dem Bereich
der Produktentwicklung zwar constraintbasierte Modelle vorschlagen, sich aber iiber
die Konsequenzen fiir die Datenbankunterstiitzung und die Frage der Datenkonsistenz
nicht im klaren sind.

1.4 Konsequenzen der Widerspruchsfreien Freiriume

So einfach und intuitiv das Modell der widerspruchsfreien Freirdume auch ist, in der
Umsetzung und der praktischen Anwendung stellen sich einige interessante Herausforde-
rungen. So stellt sich zum Beispiel die Frage, wie die Spezifikationen konkret aussehen.
Prinzipiell darf sich hinter einer Spezifikation jede Form der Teilmengenbeschreibung
verbergen (zum Beispiel Constraints, Intervalle oder explizite Aufzihlungen), wobei die
spezifizierte Teilmenge eben genau alle akzeptablen Ausprigungen beschreibt. Fuzzy-
Mengen bieten dariiber hinaus noch die interessante Mdglichkeit, die Teilmengenbe-
schreibung mit Unschérfe zu versehen.

Durch die grole Zahl der beteiligten Entwickler und deren Mobilitét kénnen im zuneh-
mend komplexer werdenden Produktentwicklungsprozefl nicht immer alle Entwickler
angekoppelt sein. Das heif3t, auf dem logisch zentralen Spezifikationsspeicher muf3 ab-
gekoppelt gearbeitet werden kénnen. Technisch gesehen muf hierfiir der Spezifikations-
speicher verteilt und repliziert implementiert werden, wobei Kommunikation zwischen
den Replikaten nicht immer moglich ist. Trotzdem soll auf allen Replikaten gearbeitet
werden konnen und dabei die Widerspruchsfreiheit nicht verletzt werden. Die {iblicher-
weise in solchen Szenarien verwendete optimistische Vorgehensweise ist hier absolut
ungeeignet, da fiir den Entwickler das Uberleben seiner Arbeit essentiell ist. Es darf
nicht passieren, dal ein Entwickler neue Spezifikationen einbringt, die erst deutlich
spater bei einer Zusammenfithrung der Replikate abgelehnt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden noch einige weitere Fragestellungen der praktischen
Anwendung der widerspruchsfreien Freirjume behandelt. Insbesondere ist dies die Inte-
gration von Alt-Systemen, die iiblicherweise auf dem Ersetzungsmodell und auf scharfen
Daten basieren. Auflerdem werden die Moglichkeiten einer Implementierung der wider-
spruchsfreien Freirdume auf Basis von bestehenden Datenbanksystemen, oder zumindest
von Teilen dieser Systeme, diskutiert.
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Anforderungsanalyse

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Unterstiitzung arbeitsteiliger Entwurfspro-
zesse mit den Mitteln der Datenbanktechnik. Dazu bedarf es eines auf die wesentlichen
Elemente reduzierten Modells von Entwurfsprozessen. Das Modell erfordert seinerseits
eine Analyse konkreter technischer Entwurfsprozesse. Das Kapitel beginnt mit dieser
Analyse und entwickelt daraus ein Modell. Aufbauend auf diesem Modell werden die
Anforderungen fiir die Unterstiitzung arbeitsteiliger Produktentwicklungsprozesse erar-
beitet.

2.1 Das Szenario

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 346 ,,Rech-
nerintegrierte Konstruktion und Fertigung von Bauteilen“. Damit ist das Szenario der
Arbeit auf den maschinenbaulichen Entwurfsprozefs festgelegt. Da aber auch in anderen
Gebieten sehr #hnliche Entwurfsprozesse ablaufen, sind die Ergebnisse dieser Arbeit
durchaus auf diese Gebiete iibertragbar. Als Beispiel sei hier der Entwurfsprozefl in
der Architektur genannt. Am Institut fiir Programmstrukturen und Datenorganisati-
on der Universitdt Karlsruhe, an dem die Arbeit entstand, hat die Kooperation mit
dem Fachbereich der Architektur eine lange Tradition, so dal dem Autor zumindest ein
grober Einblick in diesen Fachbereich moglich war. Zudem ist nicht zu vergessen, dafl
auch in der Informatik selbst, im Rahmen von Softwareentwicklungen, durchaus grofle
und komplexe Entwurfsprozesse ablaufen, die im Fachgebiet des Softwareengineering
genauer betrachtet und optimiert werden.

2.1.1 Hintergrund

Der SFB 346 befafit sich mit der methodischen Verbesserung der verschiedenen er-
zeugnisorientierten und planerischen Bereiche im Produktentstehungsprozef. Die dem
Sonderforschungsbereich zugrundeliegende Prémisse ist, dafl eine wesentliche Voraus-
setzung fiir eine in Preis, Qualitdt und Lieferzeit wettbewerbsfihige Produktion die
Integration der Ingenieurwerkzeuge ist, die in den verschiedenen Funktionsbereichen
eingesetzt werden. Diese Integration ist das Hauptanliegen des SFB 346, und zu seiner
Umsetzung haben sich Maschinenbau und Informatik unter dem ,Dach“ des SFB 346
zusammengeschlossen.
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Die datentechnische Integration wurde dadurch vorangetrieben, daf in der ersten For-
schungsperiode die Partialmodelle fiir die einzelnen Bereiche entwickelt wurden, welche
in der zweiten Forschungsperiode in einem gemeinschaftlichen Produkt- und Produkti-
onsmodell (PPM) konsolidiert wurden. Da sich das PPM in seiner Entwicklung als zu
umfangreich und komplex erwies, wurde eine Restrukturierung des PPM in der drit-
ten Forschungsperiode angestofien. Hierbei wurde das Modell in zwei Schichten unter-
teilt. In der unteren Schicht ist das sogenannte Kernmodell des PPM verankert. Dieses
Kernmodell ist generisch gehalten und ermdéglicht es, auf eine einfache Art und Weise
weitere Partialmodelle zu integrieren. In der oberen Schicht des PPM wird die soge-
nannte Sicht der Anwendungen verankert. Sichten erlauben die Definition der fiir einen
Anwendungsbereich charakteristischen Informationsstrukturen und Funktionalitdt auf
einer beliebigen Abstraktionsebene.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Teilprojekts A1 ,Kooperation in ver-
teilten Objektsystemen®. Im SFB 346 bestehen die Aufgaben des Teilprojekts Al im
Bereich der Datenbankunterstiitzung fiir den Entwurfsprozefl. In der dritten Forschungs-
periode wurde die technische Realisierung des PPM auf einer CORBA-Architektur im-
plementiert. Dabei entstand im Rahmen des Teilprojekts Al eine Entwicklungsumge-
bung, die aus dem Modell per Knopfdruck die Ankopplungsmodule fiir den Objektbus
und Schnittstellen fiir die Integration von Alt-Datenbestinden generiert. In der ak-
tuellen vierten Periode liegen die Hauptaufgaben des Teilprojekts A1l im Bereich der
Prozef3steuerung, sowie in der effizienten Koordination der Prozefphasen im Hinblick
auf ihre Zugriffe auf die verteilten und replizierten Datenbestéinde des PPM.

Im SFB 346 sind in der aktuellen Forschungsperiode 13 Teilprojekte von insgesamt sechs
Instituten vertreten. Diese 13 Teilprojekte reprisentieren die unterschiedlichsten Phasen
des Produktentstehungsprozesses, angefangen von der Anforderungsermittlung, iiber die
Entwicklung und Konstruktion, bis hin zur Planung, Arbeitsvorbereitung und Ferti-
gung. Damit sind alle fiir den Produktentstehungsprozefl wichtigen Phasen im SFB 346
vertreten.

In den ersten drei Forschungsperioden wurde die Produktentwicklung exemplarisch an
einem Robotergreifer vollzogen. Fiir die aktuelle vierte Phase wurde beschlossen, einen
neuen Demonstrator zu wihlen. Anhand der vielfiltigen Moglichkeiten aus den unter-
schiedlichsten Bereichen sieht man gut die Allgemeinheit des SFB 346 und damit auch
die Anwendbarkeit dieser Arbeit auf den unterschiedlichsten Gebieten.

2.1.2 Der Robotergreifer

Die Entwicklung eines Robotergreifers wurde iiber Jahre hinweg verfeinert, so daf heute
geniigend Informationen iiber diesen Prozefl vorhanden sind. Fiir diese Arbeit soll daher
die Entwicklung des Robotergreifers als priméares Szenario dienen, an dem anschaulich
die entwickelten Konzepte verdeutlicht werden.

Schnell hat sich ein Greifer nach dem Funktionsprinzip aus Abbildung 2.1 durchgesetzt,
in dem per Oldruck ein Zylinder bewegt wird, dessen Bewegung dann iiber den Keil
in die SchlieBbewegung des Robotergreifers umgesetzt wird. Eine etwas anschaulichere
Darstellung aus der Entwicklung des Robotergreifers findet sich in Abbildung 2.2.

Schon an dem relativ einfachen Beispiel des Robotergreifers gibt es eine ganze Reihe
von Anforderungen aus den unterschiedlichsten Bereichen, von denen in Abbildung 2.3
nur einige exemplarisch aufgelistet sind.

Im Folgenden wird von diesem stark vereinfachten Beispiel ausgegangen. Eine ausfiihr-
lichere Beschreibung des Robotergreifers mit allen Anforderungen wiirde im Grundsatz
wenig hinzufiigen.
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Abbildung 2.1: Funktionsprinzip des Robotergreifers

2.2 Die General Design Theory

Im Bereich der Produktentwicklung sind einige Modelle fiir den Produktentwicklungs-
prozef} entstanden ([BM98] und [HV00]). Der SFB 346 orientiert sich dabei in weiten
Teilen an der von Yoshikawa vorgestellten General Design Theory ([Yos81] und [Rei95]),
die von einem Schiiler Yoshikawas weiterentwickelt wurde ([Tom98]).

In der General Design Theory (GDT) werden jedem Objekt der realen Welt eine Reihe
von Eigenschaften zugeschrieben. Diese Eigenschaften werden unterteilt in funktionale
Eigenschaften, also solche, die die Funktion des Objekts beschreiben, und beobachtbare
(observable) Eigenschaften, also meflbare Eigenschaften. Dabei entsprechen die funk-
tionalen Eigenschaften genau den gewiinschten Anforderungen an ein zu fertigendes
Produkt. Auf der anderen Seite beschreiben die beobachtbaren Eigenschaften genau
das zu fertigende Produkt. Oder anders ausgedriickt: Das Problem wird durch die funk-
tionalen Eigenschaften beschrieben, die Lésung durch die beobachtbaren Eigenschaften.
Fiir den Entwickler hat dies folgende Konsequenz:

Definition 2.2.1 (Funktionale und beobachtbare Eigenschaften)

Jedes Objekt der realen Welt hat funktionale und beobachtbare Eigenschaften.
Die beobachtbaren FEigenschaften konnen im Herstellungsprozef§ direkt kontrolliert
werden, wihrend funktionale FEigenschaften nur indirekt durch beobachtbare FEigen-
schaften beeinflufit werden kinnen. 0

Beispiel 2.2.1 (Funktionale und beobachtbare Eigenschaften)

Beobachtbare Figenschaften des Robotergreifers sind zum Beispiel die Geometrie der
Greiferbacken und die Materialbeschaffenheit. Alle funktionalen Figenschaften ergeben
sich aus diesen beobachtbaren Eigenschaften, also zum Beispiel die mazimale Offnungs-
weite der Greiferbacken. 0

Aufler den funktionalen und beobachtbaren Eigenschaften eines Objekts gibt es keine
weiteren Eigenschaften. Jede Eigenschaft eines Objektes ist damit entweder funktional
oder beobachtbar.

Nach der GDT ist ein Entwurfsproblem statisch gesehen die Abbildung der funktiona-
len Eigenschaften auf die beobachtbaren Eigenschaften, dynamisch gesehen der Prozef}
der Findung dieser Abbildung. Es gibt dabei natiirlich fiir eine Problemstellung im
Allgemeinen mehrere Losungen, so dafl die Abbildung der funktionalen Eigenschaften
auf die beobachtbaren Eigenschaften nicht eindeutig ist, also eine kreative menschliche
Leistung darstellt.

In der Realitéit kann allerdings nicht davon ausgegangen werden, daf} alle funktionalen
Eigenschaften als statische Anforderungen vorgegeben sind und ein Entwickler dazu mit
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Abbildung 2.2: Der Robotergreifer in Pro/Engineer

| Anforderung | Ursache |
Mindestanforderung an die Haltekraft Kundenwunsch
Hochstanforderung an die Baugréfle und das Eigengewicht | Kundenwunsch
Hochstanforderung an den Oldruck Folge der Motorenwahl
Maximalbelastung der Materialien DIN-Normen

Abbildung 2.3: Anforderungen an den Robotergreifer
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einem Schlag alle beobachtbaren Eigenschaften angibt. Die Entwicklung eines Produktes
ist vielmehr ein stark iterativer und arbeitsteiliger Prozef}, der zwar auf der GDT basiert,
sich aber weitaus komplizierter darstellt.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Eigenschaften des Produktent-
wicklungsprozesses herausgearbeitet, die gleichzeitig die Anforderungen fiir eine sinn-
volle und brauchbare Rechnerunterstiitzung darstellen, die also auch als Grundlagen fiir
diese Arbeit dienen. Um den Entwicklungsprozefl sinnvoll behandeln zu kénnen, mufl
dabei zuerst das gesuchte Produkt betrachtet werden.

2.3 Das Produkt

Nach der GDT ist das gesuchte Produkt ein Objekt der realen Welt mit funktionalen
und beobachtbaren Eigenschaften.

Definition 2.3.1 (Produkt und Produkteigenschaften)
Ein Produkt ist ein Objekt der realen Welk.

Die Menge G = {X1...X,} der funktionalen und beobachtbaren Eigenschaften des ge-
suchten Produkts sind die Produkteigenschaften. Jeder Produkteigenschaft X wird
eine Domdne Dx zugeordnet. Die Doméne ist eine Menge von Werten, die die Pro-
dukteigenschaft annehmen kann. 0

Definition 2.3.2 (Entwurfsraum)
Der Entwurfsraum ist ein p-dimensionaler Raum, der durch die p Produkteigenschaf-
ten aufgespannt wird. O

Das Ziel der Entwicklung ist genau ein Produkt, also eine physikalisch realisierbare
Kombination von Ausprigungen aller p Produkteigenschaften. Im Lauf der Entwick-
lung konvergiert die Beschreibung des Produkts allerdings langsam. Erst am Ende der
Entwicklung ist die Beschreibung eindeutig und daher das zu fertigende Produkt ge-
nau bekannt. Wihrend der Entwicklung sind das gesuchte Produkt und damit auch
die Ausprigungen der einzelnen Produkteigenschaften noch nicht genau festgelegt. Im
Allgemeinen sind zun#chst noch nicht einmal alle Eigenschaften selbst bekannt. Es sind
also Mittel nétig, mit denen sich Produkte wihrend des gesamten Entwicklungsprozes-
ses einheitlich beschreiben lassen.

2.3.1 Spezifikationen

Definition 2.3.3 (Spezifikation)
Eine Spezifikation S() auf den Domdinen Dy,...Dy ist eine Funktion von dem kar-
tesischen Produkt der Domdnen Dy ,...Dy auf die Menge der booleschen Werte wahr
und falsch.

SO :Dy xDy x...Dg = {wahr, falsch}

O

Mit der Zuordnung von Dominen zu den Produkteigenschaften sind Spezifikationen
auch auf Produkteigenschaften definiert, in dem sie einfach auf die den Produkteigen-
schaften zugeordneten Dominen angewendet werden.

Definition 2.3.4 (Benutzte Doménen oder Eigenschaften)
Die Spezifikation S() iiber den Produkteigenschaften G benutzt genau die Produktei-
genschaften Var(S()) mit Var(S()) C G, die einen Einfluf8 auf das Ergebnis ausiiben.

X eVar(S() &
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3z1,z2€Dx \L1F£ T 3y1€Dy1 .. Yn €Dy, mat {V1..Y,}=G\X S(.Z'l,yl .. yn) 7é S(.Z'Q,yl . yn)

O

Eine Spezifikation S(), die auf den Produkteigenschaften G definiert ist, beschreibt
somit einen Freiraum, nidmlich genau die Menge aller Produkte, die die Eigenschaften
G aufweisen und deren Ausprigungen von Eigenschaften die Spezifikation S() den Wert
wahr zuweist. Die Interpretation einer Spezifikation hat damit zwei Seiten. Einerseits
schliefit eine Spezifikation eine ganze Reihe von Produkten aus, ndmlich genau die, denen
die Spezifikation den Wert falsch zuordnet. Auf der anderen Seite stellt die Spezifikation
aber auch einen Freiraum fiir die weitere Produktentwicklung dar, in dem iiblicherweise
eben nicht nur einer Ausprigung von Eigenschaften der Wert wahr zugewiesen wird. Fiir
die weitere Entwicklung entsteht hier also der Freiraum, diese noch mdoglichen Produkte
weiter einzugrenzen.

Die Dynamik der Menge von Produkteigenschaften G stellt hierbei kein Problem dar,
da eine auf G definierte Spezifikation S() sehr einfach durch eine Spezifikation 7{() er-
setzt werden kann, wobei T() auf Var(7{)) = G definiert ist, aber nur Eigenschaften
aus Var(S()) benutzt. Problematisch wird dabei nur, wenn Produkteigenschaften kom-
plett aufgegeben werden. Daher wird im Folgenden davon ausgegangen, dafl immer nur
neue Eigenschaften hinzukommen, nie aber bestehende Produkteigenschaften aufgege-
ben werden.

Um verniinftig mit Spezifikationen und Freirdumen umgehen zu kénnen, sind noch
einige Definitionen notig.

Definition 2.3.5 (Erfiillung, Kompatibilitit, Implikation und Gleichheit)
Ein Punkt im Entwurfsraum erfiillt oder geniigt einer Spezifikation, wenn die Spezi-
fikation dem Punkt den Wert wahr zuweist.

Eine Menge von Spezifikationen ist kompatibel oder widerspruchsfrei, wenn es min-
destens einen Punkt im Entwurfsraum gibt, der alle Spezifikationen erfillt.

Zwei Spezifikationen S1() und Sa() auf G sind gleich (S1() = S2()), wenn sie fir
alle Kombinationen von Ausprigungen von Eigenschaften aus G das gleiche Ergebnis
liefern.

Eine Spezifikation S1() auf G impliziert eine andere Spezifikation S2() auf G, geschrie-
ben als S1() = S2(), wenn der durch Si() beschriebene Freiraum eine Teilmenge des
von Sz() beschriebenen Freiraums ist. 0

An dieser Stelle bleibt noch offen, wie die Spezifikationen und die damit verbunde-
nen Freiriume beschrieben werden. Im Entwicklungsprozefl werden aber die Freirdume
schrittweise eingeengt werden. Dies geschieht durch Schnittbildung der einzelnen
Freirdume, die durch die Konjunktion der entsprechenden Spezifikationen erreicht wird.

Definition 2.3.6 (Konjunktion von Spezifikationen)

Seien den Produkteigenschaften in G die Domdnen ID; ...ID, zugeordnet. Die Kon-
Jjunktion einer Menge von Spezifikationen Si() ...Sn() iber den Produkteigenschaften
G, geschrieben als

/"\ Si() oder SO NSO AN ...Sp()

ist eine Spezifikation iber G, die genau den Kombinationen von Eigenschaftsausprigun-
gen den Wert wahr zuweist, denen alle einzelnen Spezifikationen den Wert wahr zu-
weisen.

VeieDy.....zpeD, (/\ Si()(z1 ...2p) = wahr &

Vici.n Si(z1 ... 2p) = wahr
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Die Konjunktion einer Menge von Spezifikationen entspricht damit genau der Schnitt-
menge der durch die Spezifikationen beschriebenen Freiriume. Die Konjunktion bezie-
hungsweise die Schnittmengenbildung ist nach Definition 2.3.6 kommutativ und asso-
ziativ.

Im Produktentwicklungsprozefl werden also immer mehr Spezifikationen gesammelt, die
das Produkt immer genauer beschreiben. Eine Sammlung von Spezifikationen ist daher
eine Produktbeschreibung.

Definition 2.3.7 (Produktbeschreibung)

FEine Produktbeschreibung ist eine Konjunktion von Spezifikationen. FEine Produkt-
beschreibung ist vollstindig, wenn es nur genau einen Punkt im Entwurfsraum gibt,
der alle Spezifikationen der Produktbeschreibung erfillt. 0

Da die Konjunktion von Spezifikationen kommutativ und assoziativ ist, spielt aus der
Sicht des Ergebnisses die Reihenfolge der Spezifikationen innerhalb der Produktbe-
schreibung keine Rolle. Die zeitliche Historie von Spezifikationen kann daher dort ver-
nachldssigt werden.

2.3.2 Die Produktentwicklung

Nach der GDT ist die Produktentwicklung eine Abbildung der in Form von Anforderun-
gen vorgegebenen funktionalen Eigenschaften auf die gesuchten beobachtbaren Eigen-
schaften. In der Praxis kann diese Abbildung nicht mit einem Schlag erstellt werden,
sondern wird iterativ erarbeitet. Dabei werden stindig neue Informationen iiber das
Produkt in Form von Spezifikationen eingebracht, die aber durchaus im Widerspruch
zu schon bekannten Spezifikationen stehen kénnen. Solche Widerspriiche bedeuten, dafl
es kein Produkt mehr gibt, welches allen Spezifikationen geniigt. Offensichtlich sind
damit die Anforderungen an das Produkt oder die daraus abgeleiteten Spezifikationen
widerspriichlich und miissen daher revidiert werden.

Im einfachsten Fall beginnt ein Entwickler mit den Anforderungen an das gesuchte
Produkt und erweitert diese um Spezifikationen, die die gesuchten beobachtbaren Ei-
genschaften beschreiben. Abgesehen von den nétigen Riickschritten, die die Revisionen
in der Entwicklung repriisentieren, wird dabei das gesuchte Produkt durch die Spezifika-
tionen immer genauer beschrieben, bis nur noch ein einziges Produkt existiert, welches
alle gesammelten Spezifikationen erfiillt. Dieses einzige Produkt ist genau die Losung,
namlich das gesuchte Produkt.

2.4 Der arbeitsteilige Produktentwicklungsprozef3

In der Praxis ist die Produktentwicklung allerdings weitaus komplizierter als im vorheri-
gen Abschnitt dargestellt. Die Abbildung der Anforderungen auf die durch Spezifikatio-
nen beschriebenen beobachtbaren Eigenschaften des gesuchten Produkts wird in einem
langwierigen, arbeitsteiligen und iterativen Prozef} erarbeitet. Dieser Produktentwick-
lungsprozef beginnt zum Zeitpunkt tg mit den Anforderungen als Eingabe und endet
zum Zeitpunkt ¢, mit der vollstindigen Produktbeschreibung als Ergebnis. Sdmtliche
Entwicklungsarbeit findet also zwischen den Zeitpunkten ¢y und t. statt.

Oberflichlich betrachtet ist eine Produktionsumgebung strikt in einzelne Phasen der
Produktionsprozefkette eingeteilt. In jeder Phase werden Informationen aus anderen
Phasen verwertet und neue Informationen erzeugt. Als Phasen lassen sich in herkémmli-
chen Produktionsumgebungen die Konzeption eines neuen Produkts, Konstruktion, Fer-
tigungsplanung, Fertigung und Montage, Vertrieb und Wartung identifizieren ([Wie86]),
wobei die Phasen noch weiter unterteilt werden kénnen (zum Beispiel Anforderungsmo-
dellierung, Funktionsmodellierung, Prinzipmodellierung und Gestaltung bei der Kon-
struktion).
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2.4.1 Phaseniiberlappung im Entwicklungsprozef

In der Praxis ist die konzeptionell einfache und intuitive sequentielle Ausfiihrung der
Phasen weder wiinschenswert noch machbar. Wartet némlich jede Phase, bis alle Er-
gebnisse der vorherigen Phasen komplett vorliegen, so dauert der Konstruktionsprozefl
zu lange fiir die Wettbewerbsfihigkeit. Uberdies werden Fehlentwicklungen, etwa Spe-
zifikationen, die sich bei der Ausgestaltung als zu teuer herausstellen, erst sehr spit
erkannt und sind entsprechend schwierig zu korrigieren.

So werden beispielsweise in der Automobilindustrie mit ersten Entwiirfen schon um-
fangreiche Simulationen beziiglich der Verformung bei Unfillen oder einfach nur iiber
das Schwingungsverhalten und den dadurch entstehenden Gerduschen durchgefiihrt.
Da solche Simulationen aufwendig sind, muf} gleichzeitig das Produkt weiterentwickelt
werden.

Die Phasen der Produktentwicklung miissen damit tiberlappend ausgefiihrt werden, so
daf3 nachfolgende Phasen bereits auf den unfertigen Teilergebnissen der vorangegan-
genen Phasen beginnen. Nachfolgende Phasen miissen damit nicht nur neue Entschei-
dungen treffen, sondern auch Annahmen iiber die noch nicht geleisteten Arbeiten der
vorangegangenen Phasen anstellen.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Uberlappung von Phasen der Produktentwick-
lung ist {iberall dieselbe, es spielt also fiir diese Analyse und damit fiir die ganze Arbeit
keine Rolle, welche Phasen betrachtet werden. Aufgrund der Ausgeprigtheit des Szena-
rios in diesem Bereich sollen im Folgenden vor allem die (Teil-)Phasen der Konstruktion
betrachtet werden.

AM |

FM q

PM

Korrekturen

Abbildung 2.4: Der Produktentwicklungsprozel ohne Phaseniiberlappung

In Abbildung 2.4 sind die Phasen Anforderungsmodellierung (AM), Funktionsmodel-
lierung (FM) und Prinzipmodellierung (PM) schematisch abgebildet. Dabei beginnen
die jeweils nachfolgenden Phasen erst nach Abschlufl der vorangegangenen Phasen.
Dies fiihrt aber dazu, daf§ im Fall von Fehlentwicklungen die Ergebnisse einer bereits
abgeschlossenen Phase nachtriglich gesindert werden miissen. Abgeschlossene Phasen
miissen also unter Umstidnden reaktiviert werden. Dieses iterative Vorgehen ist sehr
ineffizient und zieht den Produktentwicklungsprozefl entsprechend in die Linge.

AM |

FM

PM |

Abbildung 2.5: Der Produktentwicklungsprozefl mit Phaseniiberlappung

In Abbildung 2.5 sieht man die iiberlappende Ausfiihrung der Phasen Anforderungs-
modellierung, Funktionsmodellierung und Prinzipmodellierung. Da nachfolgende Pha-
sen sehr frith Zugriff auf die Teilergebnisse der vorgelagerten Phasen haben, kénnen
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sie Fehlentwicklungen sofort erkennen und die zusténdigen Entwickler darauf aufmerk-
sam machen. Riickliufe von nachfolgenden Phasen kommen also frither und verkiirzen
die notwendigen Iterationszeiten. Der gesamte Produktentwicklungsprozefl wird damit
deutlich schneller.

2.4.2 Arbeitsteiligkeit

Am Produktentwicklungsprozef ist eine Menge von Entwicklern E; ... E, beteiligt, wo-
bei jeder Entwickler genau einer Phase zugeteilt ist. Da im Lauf der Entwicklung das
gesuchte Produkt iiblicherweise in mehrere Teile zerlegt wird, kénnen mehrere Entwick-
ler in derselben Phase an unterschiedlichen Teilen des gesuchten Produkts arbeiten.
Diese Aufteilung der Arbeit innerhalb einer Phasen an mehrere Entwickler nennt man
phasenlokale Arbeitsteiligkeit.

Jeder Entwickler arbeitet damit nur auf einem Teil des zu fertigenden Produkts, also
auf einem Teilentwurfsraum. Diese Teilentwurfsraum ist ein g-dimensionaler Raum, der
durch g Produkteigenschaften aufgespannt wird und ein Unterraum des p-dimensionalen
Entwurfsraums darstellt (¢ < p).

Beispiel 2.4.1 (Teilentwurfsraum)

Im Lauf der Entwicklung kann der Robotergreifer zum Beispiel in die Teilbereiche Grei-
ferbacken und Druck-Kraft- Wandlung aufgeteilt werden. Entwickler aus dem Bereich
Greiferbacken diirfen damit nur noch die Backengeometrie dndern. Deren Teilentwurfs-
roum wird also nur durch die Eigenschaften der Greiferbacken aufgespannt. Andere Ent-
wickler arbeiten im Bereich der Druck-Kraft-Wandlung. Deren Teilentwurfsraum wird
durch die Figenschaften der Druck-Kraft-Wandlung, also zum Beispiel Zylinderdicke
und Keilgeometrie, aufgespannt.

Da die Greiferbacken aber gerade durch den Keil bewegt werden, mufl dieser Teil der
Greiferbacken, ndmlich die den Keil beriihrende Schrdage, von beiden Entwicklern bear-
beitet werden kénnen. Diese Schrige ist dann also eine Produkteigenschaft, die einen
eindimensionalen Teilentwurfsraum aufspannt. Dieser Raum ist genau die Schnittmen-
ge der Teilentwurfsrdume der einzelnen Entwickler. O

Arbeiten innerhalb einer Phase mehrere Entwickler parallel, so sind deren Teilent-
wurfsriume zu weiten Teilen disjunkt, da sie auf unterschiedlichen Produktteilen arbei-
ten. Gemeinsam sind aber zumindest die Schnittstellen zwischen den Produktteilen, sie
liegen also in der Schnittmenge der Teilentwurfsriume. Dartiber hinaus entsteht durch
die Phaseniiberlappung allerdings auch die sogenannte phaseniibergreifende Arbeitstei-
ligkeit auf denselben Produktteilen. Dort ist zu erwarten, daf3 die Teilentwurfsrdume der
Entwickler sehr groe Uberlappungen haben, wobei die Entwickler in unterschiedlichen
Phasen tétig sind.

Fiir das Entstehen der gesuchten Produktbeschreibung ist es unwesentlich, in welcher
Phase und an welchen Produktteilen die Entwickler arbeiten. Fiir die Modellierung des
Prozesses ist nur entscheidend, dafl zur selben Zeit mehrere Entwickler arbeitsteilig
an sich iiberlappenden Teilentwurfsriumen arbeiten. Die mit dieser Arbeitsteiligkeit
einhergehenden Probleme der Datenkonsistenz sind eine der groiten Herausforderungen
fiir die Rechnerunterstiitzung dieses arbeitsteiligen Entwicklungsprozesses.

2.4.3 Der Konsens als Kompromifl der Entwickler

Aufgrund der unterschiedlichen Aufgaben und Zustindigkeiten hat jeder Entwickler
eine eigene Perspektive, die zu einer personlichen ,, Vorstellung” des zu fertigenden Pro-
dukts fithrt. Diese Vorstellung ist nur in den Kopfen vorhanden und daher sehr vage
und sicherlich nicht formal bearbeitbar. Im Lauf des Entwicklungsprozesses werden sich
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diese Vorstellungen daher sowohl durch die Interaktion mit anderen Entwicklern, wie
auch durch das Uberdenken des Entwicklers selbst priizisieren und dabei immer wie-
der &ndern. Da das Ziel des Entwicklungsprozesses ein eindeutiges Produkt ist, miissen
die Vorstellungen aller Entwickler zu einem Konsens kombiniert werden, mit dem alle
Entwickler zufrieden sind. Die personlichen Vorstellungen miissen also im Lauf des Ent-
wicklungsprozesses so weit angepafit werden, daf sie kompatibel sind. Da die perstnli-
chen Vorstellungen einer maschinellen Bearbeitung nicht zugénglich sind, muf sich die
Rechnerunterstiitzung auf die Verwaltung der beobachtbaren Manifestierungen der Vor-
stellungen in Form von Spezifikationen beschrinken. Dazu gehort es, den Entwicklern
Moglichkeiten zu geben, ihre personlichen Vorstellungen in Form von Spezifikationen
in einen Konsens einzubringen (siche Abbildung 2.6). Dieser Konsens ist eine Produkt-
beschreibung, die kontinuierlich verfeinert wird, bis sie das gesuchte Produkt eindeutig

beschreibt.
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Abbildung 2.6: Die perstnlichen Vorstellungen und der Konsens
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Wenn sich die Vorstellungen der Entwickler widersprechen (das heift, eine in den Kon-
sens einzubringende Spezifikation ist inkompatibel mit den bereits im Konsens enthalte-
nen Spezifikationen), so muf} dieser Widerspruch erkannt und die beteiligten Entwickler
miissen darauf hingewiesen werden, so daf} diese, eventuell auch in einem persénlichen
Gespriich, ihre Vorstellungen iiberdenken, bis die neue Spezifikation widerspruchsfrei
in den Konsens eingebracht werden kann. Dabei gibt es keinerlei Prioritéiten der sich
widersprechenden Spezifikationen, etwa im Hinblick auf den Zeitpunkt der Einbringung
in den Konsens. Es wird also des 6fteren vorkommen, daf3 schon im Konsens enthalte-
ne Spezifikationen aufgrund eines Widerspruchs wieder entfernt und revidiert werden
miissen.

2.4.4 Bestindigkeit

Alle gesammelten Spezifikationen reprisentieren Informationen iiber das gesuchte Pro-
dukt. Die Spezifikationen wurden von Entwicklern eingebracht mit dem Ziel, das ge-
suchte Produkt zu beschreiben. Daher muf3 das gesuchte Produkt auch allen gesam-
melten Spezifikationen geniigen. Im Normalfall miissen also alle einmal eingebrachten
Spezifikationen fiir immer im System erhalten bleiben. In der Praxis gibt es aber im-
mer wieder Fehlentwicklungen, die so nicht aufrechterhalten werden kénnen, da sie zu
Widerspriichen mit anderen Spezifikationen fiihren. In diesem Fall diirfen die wider-
spriichlichen Spezifikationen allerdings nicht einfach geléscht werden, da der Entwickler
ja davon ausgeht, daf} das gesuchte Produkt seine Spezifikationen erfiillt. Der Entwickler
muf also zumindest benachrichtigt werden. Besser noch ist es, seine Zustimmung zur
Entfernung einer seiner Spezifikationen einzuholen, oder sogar die Entfernung von Spe-
zifikationen nur von dem Entwickler ausfiihren zu lassen, der sie auch eingebracht hat.
Damit erkennt der Entwickler seine Fehlentwicklung und kann diese auch nachbessern.

Definition 2.4.1 (Bestindigkeit einer Spezifikation)
Die Besténdigkeit einer eingebrachten Spezifikation heifit, daf diese Spezifikation nur
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noch durch die explizite Aufforderung von autorisierten Personen aus dem Konsens
entfernt werden kann. 0

In traditionellen Datenbanken wird stattdessen oft die Definition der Dauerhaftigkeit
verwendet. Diese Dauerhaftigkeit einer abgeschlossenen Transaktion hat den Effekt, dafl
die Transaktion nie mehr riickgéingig gemacht werden kann, wihrend eingebrachte Spe-
zifikationen wieder aus dem Konsens entfernt werden kénnen. Auf der anderen Seite
konnen in traditionellen Datenbanken nach Abschlufl einer Transaktion alle Ergebnisse
der Transaktion sofort wieder iiberschrieben werden. Hier offenbart sich der grofle Vor-
teil des spezifikationsbasierten Ansatzes, da hier eine einmal eingebrachte Spezifikation
immer erhalten bleibt, also auch fiir das gesuchte Produkt gilt, es sei denn, sie wurde
von dem zustindigen Entwickler explizit wieder entfernt.

2.4.5 Entwurfsentscheidungen

Neue Erkenntnisse {iber das zu fertigende Produkt entstehen in Form von Entwurfsent-
scheidungen. Entwurfsentscheidungen bestehen aus Voraussetzungen und Ergebnissen,
die nur in einem Verbund Sinn machen.

Definition 2.4.2 (Entwurfsentscheidung)
Eine Entwurfsentscheidung D ist ein Paar von zwei Mengen, Spezifikationen V (Vor-

aussetzungen) und R (Ergebnisse). 0

Ublicherweise sind die Voraussetzungen einer Entwurfsentscheidung schon im Konsens
vorhanden und werden somit von einem Entwickler gelesen. Dieser basiert seine Ent-
wurfsentscheidung auf den gelesenen Voraussetzungen, die zu neuen Erkenntnissen in
Form von Sperzifikationen, den Ergebnissen, fiihrt. Diese Ergebnisse werden dann in
den Konsens eingebracht. Damit wird die Entwurfsentscheidung besténdig, ist also im
Konsens dokumentiert.

Definition 2.4.3 (Bestindigkeit einer Entwurfsentscheidung)
FEine Entwurfsentscheidung ist bestidndig, wenn alle Spezifikationen aus V und R
bestindig sind. 0

Wird jeder Entwurfsentscheidung ein eindeutiger Zeitpunkt zugewiesen, zum Beispiel
das Einbringen ihrer ersten oder letzten Spezifikation, so ist die Produktentwicklung eine
Sequenz von Entwurfsentscheidungen. Dariiber hinaus gibt es zwischen den Entwurfs-
entscheidungen allerdings kausale Zusammenhénge der Art, dafy die Durchfiihrung einer
Entwurfsentscheidung moglicherweise von vorangegangenen Entscheidungen abhingt.
Das heif}t, eine Entscheidung zieht mdglicherweise eine zweite Entscheidung nach sich,
die ohne die erste Entscheidung nie zustande gekommen wire.

Kausale Zusammenhénge zwischen Entwurfsentscheidungen sind sehr schwer zu erken-
nen und liegen moglicherweise auch auflerhalb des Konsenses, etwa in informeller Kom-
munikation zwischen den Entwicklern. Im schlimmsten Fall mufl daher davon ausgegan-
gen werden, daf} eine Entwurfsentscheidung kausal von allen vorangegangenen abhingt.
Die Rechnerunterstiitzung kann sich daher nur auf die beobachtbaren Abhingigkeiten
beschranken.

Definition 2.4.4 (Liest von)
Wenn die Ergebnisse (Ry ) der Entwurfsentscheidung D1 und die Voraussetzungen (Vs)
der Entwurfsentscheidung Do nicht disjunkt sind, dann liest Dy von D;. O

Die Liest-von-Beziehung ist damit klar und eindeutig definiert und kann daher auch
anhand der Entwicklung des Konsenses iiberpriift werden. Eine Rechnerunterstiitzung
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des Produktentwicklungsprozesses kann nur die Liest-von-Beziehung betrachten. Alle
anderen kausalen Zusammenhinge zwischen den Entwurfsentscheidungen werden damit
ignoriert. Durch die beobachtbare Liest-von-Beziehung auf den Entwurfsentscheidungen
wird {iber allen Entwurfsentscheidungen eine Halbordnung definiert.

Konsequenz 2.4.1 (Liest-von-Halbordnung)
Die Liest-von-Halbordnung L = ({D1, Da,...},<) ist eine Halbordnung iber der
Menge der Entwurfsentscheidungen {D1, Da, ...}, wobei zwei Entwurfsentscheidungen

D;, D; vergleichbar sind, wenn D; von D; liest. 0

2.4.5.1 Semantik von Entwurfsentscheidungen (V, R)

Eine Entwurfsentscheidung reprisentiert ein Arbeitsfragment eines Entwicklers, wobei
V die Voraussetzungen fiir die Entscheidung und R die Ergebnisse der Entscheidung
darstellen. In der Regel sind die Spezifikationen in V schon vorgegeben, etwa durch
andere Entwurfsentscheidungen. In diesem Fall entscheidet der Entwickler, daf§ unter
der Voraussetzung, dafl das Produkt die Spezifikationen in V erfiillt, das Produkt auch
die Spezifikationen in R erfiillen muf}. Die Spezifikationen in R sind hierbei also neue
Informationen iiber das Produkt und damit ein Fortschritt in der Produktentwicklung.

Aufgrund der Phaseniiberlappung miissen Entwickler aber teilweise auf unvollstindigen
Arbeiten der vorangegangenen Phasen aufsetzen. Dabei kann es durchaus vorkommen,
daf} die notigen Voraussetzungen fiir weitere Entscheidungen noch nicht gegeben sind,
der Entwickler aber trotzdem Entscheidungen treffen muf3. In diesem Fall bringt der
Entwickler selbst die Voraussetzungen ein und nimmt damit die Ergebnisse der voran-
gegangenen Phasen vorweg. An dieser Stelle wird die Richtung des Informationsflusses
im Bezug auf die Phasen der Produktentwicklung umgedreht. Die nachgereichten Ergeb-
nisse der vorangegangenen Phasen miissen mit den schon gemachten Voraussetzungen
der nachfolgenden Phasen abgeglichen werden. Dabei kdnnen die von nachfolgenden
Phasen getroffenen Voraussetzungen durchaus invalidiert werden. In diesem Fall muf3
die Entwurfsentscheidung komplett zuriickgesetzt werden, da deren Annahmen nicht
mehr erfiillt sind. Die Umkehrung der Richtung des Informationsflusses bezieht sich da-
bei nur auf die Phasen der Produktentwicklung. Betrachtet man die zeitliche Sequenz
von Entwurfsentscheidungen, so fliefen Informationen immer in dieselbe Richtung. Nur
im Fall der Riicksetzung flieen tatsichlich Information zuriick, in dem neue Entwurfs-
entscheidungen die Riicksetzungen vorangegangener Entwurfsentscheidungen bewirken
koénnen (natiirlich nur mit Zustimmung von autorisierten Entwicklern).
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Abbildung 2.7: Umkehr des Informationsflusses

Anschaulich dargestellt ist der Umkehr des Informationsflusses in Abbildung 2.7. Dabei
sind die zeitlich iiberlappenden Phasen der Produktentwicklung (Anforderungsmodellie-
rung, Funktionsmodellierung und Prinzipmodellierung) unter der Zeit aufgetragen. Die
nach unten gerichteten Pfeile stellen dabei den normalen Informationsflu von einer
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Phase zur nachfolgenden Phase dar. Die umgekehrte Richtung ist zwar zeitlich gesehen
ebenfalls vorwérts gerichtet, fliefit aber von nachgelagerten Phasen zu vorangegangenen
Phasen.

Eine Entwurfsentscheidung macht nur als ganzes Sinn, ist also eine atomare FEinheit.
Auf der anderen Seite entsteht kein Schaden, wenn zwischenzeitlich nur Teile von Ent-
wurfsentscheidungen im Konsens enthalten sind, solange auf Dauer die Atomizitét si-
chergestellt wird. Das heifit, fiir das Einbringen oder Entfernen einer Entwurfsentschei-
dung ist keinerlei Isolation nétig. In Zwischenzusténden diirfen also auch unvollsténdige
Entwurfsentscheidungen vorhanden sein, die im weiteren Verlauf entweder komplettiert
oder wieder entfernt werden miissen.

Da Entwurfsentscheidungen also unteilbar sind, sind sie auch die Einheiten fiir die Riick-
setzungen. Wenn eine Spezifikation zuriickgesetzt werden muf}, dann muf} mit dieser die
komplette Entwurfsentscheidung zuriickgesetzt werden, zu der die riickzusetzende Spe-
zifikation gehort. Daraus resultiert schon der Wunsch nach kleinen Entwurfsentschei-
dungen. Es liegt also in der Verantwortung der Entwickler, die Entwurfsentscheidungen
so klein wie moglich aber so grofl wie nétig zu machen.

Mit der Unteilbarkeit einer Entwurfsentscheidung verwischen die Unterschiede zwischen
V und R. Oftmals reprisentiert eine Entwurfsentscheidung auch ein physikalisches Ge-
setz, zum Beispiel die Haltekraft am Robotergreifer, die aus dem Oldruck und der
Geometrie hervorgeht. Dabei kann die Haltekraft aus Oldruck und Geometrie berech-
net werden, aber auch umgekehrt der nétige Oldruck aus Haltekraft und Geometrie. V
und R zeigen also das Entstehen einer Entwurfsentscheidung auf. V war schon bekannt
oder wurde angenommen und R resultiert aus V. Sobald die Entwurfsentscheidung im
Konsens enthalten ist, beschreiben alle Spezifikation das Produkt, egal ob sie als Vor-
aussetzung oder Ergebnis einer Entwurfsentscheidung eingebracht wurden.

2.5 Abgekoppeltes Arbeiten

Selbst in kleineren Unternehmen kann der Produktentwicklungsprozef heute nicht mehr
mit einem zentralen System unterstiitzt werden. In erster Linie liegt dies an der Not-
wendigkeit, mobile Arbeitsstationen einzusetzen, mit denen Entwickler jederzeit und
iiberall auf die Daten zugreifen kénnen, auch wenn keine Netzverbindung moglich ist.
Das bedeutet, dafl einzelne Entwickler abgekoppelt, also ohne Netzverbindung mit den
anderen Entwicklern, arbeiten. Hierfiir miissen die Daten zumindest teilweise repliziert
auf den Stationen verwaltet werden.

Ein weiterer Grund fiir die replizierte Datenhaltung sind akzeptable Antwortzeiten fiir
Datenzugriffe. Betrachtet man zum Beispiel globale Unternehmen mit mehreren Nie-
derlassungen auf unterschiedlichen Kontinenten, so kann ein Zugriff auf einen einzelnen
Dienstgeber nicht alle Niederlassung mit akzeptabler Performanz bedienen. Auch hier
wird die replizierte Datenhaltung unumginglich.

Auf der technischen Ebene kommen auch Performanzaspekte in LANs zum Tragen, die
auch dort eine replizierte Datenhaltung wiinschenswert machen. An dieser Stelle geht
es eher um Optimierungen. Das heifit, die Replikation ist hier erwiinscht, aber nicht
zwingend durch den Produktentwicklungsprozef3 vorgegeben.

Definition 2.5.1 (Replikation)
Replikation bezeichnet die Verwaltung von Teilen desselben Konsenses an physikalisch
getrennten Stellen. Jede Ausprigung des Konsenses heiffit Replikat.

Wenn ein Replikat genau den kompletten Konsens, also die an allen Replikaten be-
kannten Spezifikationen, enthdlt, heifst das Replikat vollstandig, andernfalls unvoll-
stiandig. 0
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Wird ein Grofiteil der Arbeiten abgekoppelt durchgefiihrt, dann sind Replikate in den
wenigsten Fillen vollstandig, da meistens irgendwo ein abgekoppeltes Replikat mit neu-
en Entwurfsentscheidungen existiert, die noch nicht weitergegeben wurden. Es ergeben
sich daraus eher Versionen, die sich asynchron immer wieder aneinander annshern und
dann doch wieder voneinander entfernen. Diese Versionen sind daher nach Definiti-
on 2.5.1 unvollsténdige Replikate, werden im Folgenden aber - wenn keine Verwechslung
moglich ist - nur noch als Replikate bezeichnet.

Jeder Entwickler arbeitet auf einem Replikat. Damit entwickeln sich die Replikate unter-
schiedlich und die Entwickler sehen auch nur den Zustand ihres Replikats, also auch nur
die Entwurfsentscheidungen, die an ihrem Replikat eingebracht wurden. Zu Beginn des
Entwicklungsprozesses gibt es nur ein Replikat. Mit der Zeit konnen neue Replikate als
Kopien existierender Replikate erstellt werden, die sich dann unabhingig entwickeln. Ab
und zu miissen die Replikate durch Kommunikation miteinander abgeglichen werden, so
daf alle seit dem letzten Abgleich eingegangenen Entwurfsentscheidungen ausgetauscht
werden. Direkt nach einem solchen Abgleich beinhalten alle am Abgleich beteiligten
Replikate damit dieselben Entwurfsentscheidungen. Werden alle existierenden Replika-
te miteinander abgeglichen, so sind die Replikate vollstindig. Anstatt eines Abgleichs
konnen zwei Replikate auch miteinander verschmolzen werden, das heif3t, die Replikate
werden abgeglichen und eines der beteiligten Replikate wird danach aufgelost. Durch
den vorangegangenen Abgleich gehen die Informationen des Replikats dabei nicht ver-
loren.

Da Spezifikationen erst an einem Replikat eingebracht werden und dann langsam an
die anderen Replikate weitergeleitet werden, ergibt sich durch die Replikation eine wei-
tere Halbordnung, die beschreibt, welche Entwurfsentscheidung von welcher anderen
Entscheidung lesen kann.

Definition 2.5.2 (Kann-lesen-von-Halbordnung)

Die Kann-lesen-von-Halbordnung L' = ({D1, D>, ...}, <) ist eine Halbordnung iiber
der Menge der Entwurfsentscheidungen {D1, D, ...}, wobei zwei Entwurfsentscheidun-
gen D;, D; € {D1, D», ...} vergleichbar sind, wenn D; von D; lesen kann, das heif§t die
Ergebnisse von D; missen beim Einbringen von D; auf dem Replikat sichtbar sein, auf

dem D; eingebracht wird. -

Entwurfsentscheidungen sind also nur vergleichbar, wenn die zeitlich zuerst getroffene
zum Zeitpunkt des Einbringens der zweiten Entwurfsentscheidung auf deren Replikat
bekannt ist. Zwei Entwurfsentscheidungen, die auf unterschiedlichen Replikaten einge-
bracht wurden, sind damit erst vergleichbar, wenn die &ltere der beiden Entscheidungen
vor der zweiten Entscheidung zwischen den beteiligten Replikaten ausgetauscht wurde.
So ein Austausch von Entwurfsentscheidungen sollte so oft wie moglich durchgefiihrt
werden, damit die Entscheidungen mdoglichst schnell auch an anderen Replikaten sicht-
bar werden.

Wihrend der Abkopplung sind naturgemifl keine Abgleiche der Replikate moglich, so
daf diese sich immer weiter voneinander entfernen. Nach der Wiederankopplung sollte
daher moglichst sofort ein Abgleich stattfinden. Sofern der laufende Betrieb dadurch
nicht beeintrichtigt wird, sollten im angekoppelten Betrieb stindige Abgleiche durch-
gefiihrt werden.

Offensichtlich ist die Liest-von-Halbordnung eine Teilmenge der Kann-lesen-von-
Halbordnung. Durch volle Synchronisation, also den Abgleich aller Replikate nach je-
der eingebrachten Spezifikation, kann die Kann-lesen-von-Halbordnung zu einer tota-
len Ordnung werden!, wobei die Liest-von-Halbordnung in der Regel trotzdem partiell
bleibt. Die damit einhergehende Transparenz der Replikation wird allerdings durch den
hohen Aufwand fiir die Abgleiche erkauft. Insbesondere bei mobilen Arbeitsstationen
ohne Netzverbindung sind solche Abgleiche zumindest zeitweise unmdoglich.

1Das bedingt allerdings die serielle Durchfithrung der Entwurfsentscheidungen, da zwei aktive Ent-
wurfsentscheidungen nicht unbedingt voneinander lesen kénnen.
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Eine Entwurfsentscheidung kann bei Verwendung von Replikation also nicht von allen
vorangegangenen Entwurfsentscheidung lesen und sieht damit nur eine Teilmenge der
schon vorhandenen Informationen. Dies stellt allerdings noch kein Problem dar, da
zwar nicht alle, aber doch keine falschen Informationen sichtbar sind. Auf der anderen
Seite konnen aber auf unterschiedlichen Replikaten im Rahmen von nicht vergleichbaren
Entwurfsentscheidungen widerspriichliche Spezifikationen eingebracht werden. Dieser
Widerspruch wird erst bei einem Abgleich explizit und bedarf dann der Zuriicksetzung
von Entwurfsentscheidungen.

2.5.1 Verhinderung von widerspriichlichen Spezifikationen

In Abschnitt 2.4.4 wurde die Bestindigkeit von Spezifikationen als wichtige Forderung
fiir die Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses herausgearbeitet und spiter
auf Entwurfsentscheidungen erweitert. Da diese Bestdndigkeit im replizierten Umfeld
nur durchgesetzt werden kann, wenn zu keinem Zeitpunkt widerspriichliche Spezifikatio-
nen auf den Replikaten existieren, miissen Widerspriiche also verhindert werden. Eine
spétere Auflésung von zuvor entstandenen und nicht bemerkten Widerspriichen ist nicht
akzeptabel.

Die anzustrebende Losung ist also eine pessimistische, die eine Absprache vor der Ab-
kopplung erfordert, so dal die Zusammenfiihrung bei der Wiederankopplung wider-
spruchsfrei erfolgen kann.

Beispiel 2.5.1 (Die Entwicklung eines repliziert verwalteten Konsenses)
Betrachtet man zum Beispiel die Abbildung 2.8, dann kann folgende Matriz fir die
Kann-Lese-von-Halbordnung aufgestellt werden:

Kann lesen von | Dy | Dy | D3 | Dy | Ds | Dg | D7 | Dy |
.D1 * * *
1)2 * *
D3 *
D,
D5y
Dg
Dy
Dg

So kann zum Beispiel Ds von Dy lesen, da die Replikate Rs, und Rsp abgeglichen
wurden. Damit sind die Ergebnisse der Entwurfsentscheidung D1 auch auf dem Replikat
R3p vorhanden und Dy kann diese lesen. Auf der anderen Seite kann Dg nicht von D,
lesen, da die Ergebnisse von Dy in Rs, eingeflossen sind, aber von dort nicht zu Rs.
gekommen sind. Also kann Dg diese nicht lesen.

Die Sicherung der Widerspruchsfreiheit bezieht sich dabei immer auf die gerade aktuel-
len Replikate. In Abbildung 2.8 sind dies Rg,, Rgp und Rg.. Die Widerspruchsfreiheit
mit dlteren Replikaten muf nicht geprift werden, da diese gepriift wurde, als diese Re-
plikate aktuell waren. Anders ausgedriickt miissen genau die Replikate widerspruchsfrei
sein, aus denen noch keine neuen Replikate durch Entwurfsentscheidungen, Abgleiche
oder Aufspaltungen hervorgegangen sind.

O

2.6 Rechnerunterstiitzung des Entwicklungsprozesses

Die Analyse des Entwicklungsprozesses definiert die Anforderungen an die Rechner-
unterstiitzung des Entwicklungsprozesses, die in diesem Abschnitt aufgelistet werden.
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Abbildung 2.8: Die Entwicklung der Replikate

Schon auf den ersten Blick ist zu sehen, daf fiir eine solche Rechnerunterstiitzung Da-
tenbanktechniken notwendig sind, da grofie Mengen von Spezifikationen, also Daten,
verwaltet und verarbeitet werden miissen. These dieser Arbeit ist, da} das betrachtete
Problem daher vorrangig ein Datenbankproblem ist.

2.6.1 Anforderungen an die Rechnerunterstiitzung

In erster Linie mufl die Rechnerunterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses den
evolvierenden Konsens verwalten. Hierzu gehort die Speicherung der Spezifikationen
mit der Gruppierung zu Entwurfsentscheidungen. Entwickler miissen in der Lage sein,
neue Spezifikationen als Teil einer Entwurfsentscheidung einzubringen. Dabei muf} die
Rechnerunterstiitzung die Widerspruchsfreiheit der Spezifikationen garantieren und ge-
gebenenfalls neue Spezifikationen ablehnen. Hinzu kommt die Evaluierung der auf den
Produkteigenschaften verbleibenden Freirdume, die den Entwicklern auf Anfrage mit-
geteilt werden miissen. Finzelne Entwurfsentscheidungen miissen vollstindig wieder aus
dem Konsens entfernt werden kénnen, ohne dabei die Unteilbarkeit anderer Entwurfs-
entscheidungen zu verletzen.

Durch die zeitweise Abkopplung einiger Benutzer und der damit verbundenen replizier-
ten Datenhaltung wird die Aufgabe der Rechnerunterstiitzung um einiges komplizierter.
Dies bedeutet die Verwaltung mehrerer Replikate und die Moglichkeit zur Erstellung,
Verschmelzung und zum Abgleich der Replikate. Wie schon in Abschnitt 2.5 aufgezeigt,
ist das Hauptproblem bei der Replikation die Durchsetzung der Widerspruchsfreiheit
der Vereinigungsmenge aller Replikate.

Die hohe Arbeitsteiligkeit fiihrt dazu, dafl mehrere Entwickler gleichzeitig auf densel-
ben Daten arbeiten. Hierbei soll die Rechnerunterstiitzung die Entwickler so wenig wie
moglich in ihrer Arbeit behindern. Idealerweise soll jeder Entwickler zu jedem Zeitpunkt
auf alle Daten zugreifen kénnen, ohne dabei irgendwelche Wartezeiten in Kauf nehmen
zu miissen.

Da es sich hier um ein Datenbankproblem handelt, gilt es zu fragen, in wie weit tradi-
tionelle Datenbanken fiir die Rechnerunterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses
geeignet sind und wenn nicht, woran das liegt.
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2.6.2 Traditionelle Datenbanken

Traditionelle Datenbanken erfiillen die genannten Forderungen nicht und sind daher
nicht fiir die Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses geeignet. Die Verwal-
tung des Konsenses mit Unterstiitzung von Entwurfsentscheidungen kann noch {iber
ein geeignetes Schema erreicht werden. Auch das Einbringen neuer Spezifikationen und
die Berechnung der verbleibenden Freiriume auf einer Produkteigenschaft stellen noch
kein Problem dar?.

Das Problem traditioneller Datenbanken beginnt bei der selektiven Entfernung einzelner
Entwurfsschritte, die so in Datenbanken nicht moglich ist - dort kann nur chronologisch
zuriickgesetzt werden. Desweiteren bieten Datenbanken tiiblicherweise transaktionale
Konsistenzgarantien, die hier nicht gefragt sind. Stattdessen ist die Widerspruchsfreiheit
zu sichern, die eher mit der Priifung von Mengen logischer Konsistenzbedingungen zu
tun hat.

Abkopplung und Replikation ist in Datenbanken ein lange diskutiertes Problem. Dabei
ist allerdings zu beachten, daf3 die Forschung in diesem Bereich sich vor allem auf die
Konsistenzsicherung replizierter Datenbestdnde im Sinn der Isolation und unabhéngi-
ger Zugriffe auf die Replikate konzentriert. Da im Produktentwicklungsprozeff die Wi-
derspruchsfreiheit als Konsistenzbedingung génzlich verschieden ist, kénnen hier die
Replikationsprotokolle traditioneller Datenbanken keine Lisung bieten.

Die Isolation in Datenbanken wird iiblicherweise als Konfliktserialisierbarkeit durch
das Zwei-Phasen-Sperrprotokoll durchgesetzt. Damit verbunden ist eine deutliche Ein-
schrinkung der Nebenliufigkeit, die im vorliegenden Szenario nicht akzeptabel ist. Er-
weiterte Transaktionsmodelle bis hin zu Modellen fiir die Produktentwicklung haben
hier versucht Abhilfe zu schaffen. Allerdings wird dabei in irgendeiner Form die hhere
Nebenlaufigkeit durch Einschréinkungen bei den Konsistenzgarantien erkauft.

Das Auseinanderklaffen der Eigenschaften liegt in erster Linie an der Philosophie der
Anwendungen. Datenbanken verwirklichen normalerweise eine Miniwelt, die eine reale
Welt nachbilden soll. Es gibt also einen Bezug zur einer realen Welt, die sich in Schritten
dndert. Diese Schritte werden in der Datenbank durch isoliert ablaufenden Transaktio-
nen nachgebildet. In der Produktentwicklung hingegen wird ein einzelner Zustand der
realen Welt konstruiert, in dem sich der Zustand der Datenbank immer weiter an diesen
einen gesuchten Zustand annihert. Alle Entwickler arbeiten gemeinsam und gleichzeitig
an diesem Zustand. Isolation ist damit unerwiinscht. Die Konsistenz muf} vielmehr im
Hinblick auf den einen gesuchten Endzustand definiert werden.

Traditionelle Datenbanken sind also nur als Basistechnik brauchbar, 16sen aber das
vorliegende Problem nicht oder nur unzureichend. Daraus ergibt sich ein offener Hand-
lungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit, der im folgenden Abschnitt niher beleuchtet
werden soll.

2.6.3 Konsequenzen fiir die Rechnerunterstiitzung

Im Wesentlichen lassen sich die folgenden drei Kriterien fiir eine gute Rechnerun-
terstiitzung des Produktentwicklungsprozesses nennen. Diese drei Kriterien allein sind
zwar noch nicht ausreichend, stellen aber die grofiten Herausforderungen dar. Andere
Anforderungen sind schon durch bestehende Systeme abgedeckt und ohne griéfiere Pro-
bleme auf neue Losungen iibertragbar. Die folgende Liste stellt also die Forschungsliicke
dar, die von der vorliegenden Arbeit geschlossen werden soll. Die drei Punkte miissen da-
bei in ihrem Zusammenspiel betrachtet werden. Die Diskussion der Abkopplung macht
zum Beispiel nur im Kontext der ersten zwei Punkte Sinn.

2Natiirlich kann letztere Berechnung sehr aufwendig werden. Dies ist jedoch kein Problem der Da-
tenbank, sondern eine Frage der Wahl der Formalismen zur Darstellung von Spezifikationen.
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Widerspruchsfreiheit als Konsistenzbedingung:

Die Widerspruchsfreiheit des Konsenses stellt in der Produktentwicklung die zen-
trale Konsistenzbedingung dar. Diese Widerspruchsfreiheit mufl automatisch von
der Rechnerunterstiitzung durchgesetzt werden, wobei die Nebenliufigkeit der ein-
zelnen Entwickler so wenig wie moglich eingeschrinkt werden darf. Weitere Ga-
rantien im Sinn von traditionellen Datenbanken sind hierbei nicht nétig, da das
Einbringen von Spezifikationen ja kommutativ und assoziativ ist und daher keine
Isolation notig ist (Atomizitdt und Dauerhaftigkeit wird bereits auf der Ebene der
Operationen vorausgesetzt).

Monotone Informationsakquisition mit selektivem Riicksetzen:

Die Datenbasis ist nicht mehr in Datenelemente eingeteilt, sondern besteht aus
einer Formel von Spezifikationen iiber den Produkteigenschaften. Neue Spezifi-
kationen konnen als Teil einer Entwurfsentscheidung hinzugefiigt werden. Ganze
Entwurfsentscheidungen miissen von autorisierten Entwicklern auch wieder ent-
fernt werden konnen, ohne andere Entwurfsentscheidungen zu beeintrichtigen.
Ein Riicksetzen auf einen fritheren Zustand ist daher nicht akzeptabel. Durch
die Riicksetzung einer Entwurfsentscheidung darf die ,,Liest-von-Beziehung“ nicht
so weit beeintrichtigt werden, dafl nachfolgenden Entwurfsentscheidungen Teile
der Voraussetzungen entzogen werden. Es muf} also eine Moglichkeit geben, diese
»Liest-von-Beziehung“ aufzulésen, in dem jede Entwurfsentscheidung ein atoma-
res und autonomes Paket von Voraussetzungen und Ergebnissen ist, also nicht
mehr von anderen Entwurfsentscheidungen abhiingt.

Unterstiitzung der Abkopplung:

Der Produktentwicklungsproze muf} in einer verteilten Umgebung mit abgekop-
pelten Entwicklern unterstiitzt werden. Das heifit, die Verwaltung des Konsenses
mit Durchsetzung der Besténdigkeit und selektivem Riicksetzen einzelner Ent-
wurfsentscheidungen muf} repliziert erfolgen, wobei die Nebenlaufigkeit moglichst
wenig eingeschrinkt werden soll. Das Hauptproblem hierbei ist die Durchsetzung
der Widerspruchsfreiheit der Vereinigungsmenge aller unabhiingig evolvierenden
Replikate.



Kapitel 3

Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die drei Hauptprobleme bei der Rechnerunterstiitzung des
Produktentwicklungsprozesses separat betrachtet und existierende Ansitze, die damit
im Zusammenhang stehen, vorgestellt. Die Ansétze werden insbesondere im Hinblick
auf deren Nutzbarkeit fiir die vorliegende Arbeit untersucht.

Die Dissertation von Rose Sturm iiber Dynamische Regelmengen ([Stu97]) unterstiitzt
den Entwicklungsprozefl in der Architektur. Diese Arbeit ist im Zusammenhang mit
mehreren vorliegenden Problemen relevant und soll daher gesondert am Ende des Ka-
pitels diskutiert werden. Gleiches gilt fiir die Dissertation von Vijay A. Saraswat iiber
Constraint Stores ([Sar93)]), die sich zwar nicht mit der Produktentwicklung beschiftigt,
trotzdem aber einige interessante Ansétze vereint.

3.1 Widerspruchsfreiheit als Konsistenzbedingung

In diesem Abschnitt sind Arbeiten zu untersuchen, die die Widerspruchsfreiheit als Kon-
sistenzbedingung unterstiitzen. In erster Linie gibt es keine Datenbanken, die Spezifika-
tionen als Daten verwalten und deren Widerspruchsfreiheit sicherstellen. Am néchsten
an der Fragestellung liegen daher die Moglichkeiten der expliziten Angabe von Kon-
sistenzbedingungen fiir Datenbanksysteme. Aus dem Bereich der Constraintsysteme
kennt man allerdings das Problem der Widerspruchsfreiheit sehr gut, so daf§ auch die-
ser Bereich untersucht werden mu$.

Pridikatssperren sind ein Ansatz aus dem Datenbankbereich, in dem die Konsistenzsi-
cherung in Abhingigkeit von der Erfiillung von Pridikaten durchgefiithrt wird. Damit
konnen auch Pridikatssperren Ansétze fiir die vorliegende Arbeit liefern.

3.1.1 Forschungsergebnisse
3.1.1.1 Explizite Konsistenzbedingungen

Explizite Konsistenzbedingungen werden in Datenbanken eingesetzt, um Sachverhal-
te der realen Welt in der Datenbank sicherzustellen ([EGLT76]). Diese Bedingungen
miissen explizit spezifiziert werden und werden dann automatisch vom System gepriift.
Dabei sind drei Ebenen zu unterscheiden:

23
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1. Der Zustand der Datenbasis, der den Zustand der realen Welt nachbildet.

2. Die expliziten Konsistenzbedingungen, die Sachverhalte in der realen Welt be-
schreiben und auf den Zustand der Datenbasis angewendet werden kénnen.

3. Die Konsistenz der Konsistenzbedingungen, also die Erfiillbarkeit oder auch Wi-
derspruchsfreiheit. Sind die Konsistenzbedingungen nicht erfiillbar, so gibt es kei-
nen Zustand der Datenbasis, der alle expliziten Konsistenzbedingungen erfiillt
([BM&6)).

Explizite Konsistenzbedingungen sind nur als Zusatz zur herkémmlichen Definition der
Konsistenz {iber Transaktionen sinnvoll. Die vollstdndige Beschreibung aller moglichen
Zusammenhinge in der realen Welt ist in den meisten Fillen praktisch unméglich.

3.1.1.2 Constraintprobleme

Constraintprobleme (Constraint Satisfaction Problems) iiber endlichen Wertebereichen
sind bereits seit den siebziger Jahren im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz erforscht
worden. Allgemein betrachtet besteht ein Constraintproblem aus einer Menge von Va-
riablen und Constraints, das heifit Relationen, die Eigenschaften dieser Variablen sowie
Beziehungen zwischen den Variablen ausdriicken. Eine Losung des Constraintproblems
ist eine Belegung der Variablen, so dafl alle Constraints erfiillt sind ([FA97]).

Eine wesentliche Erkenntnis ist, dal allgemeine Constraintprobleme NP-vollstindig
sind, was insbesondere in Datenbanken aufgrund der groflen Datenmengen ein mas-
sives Problem darstellt. Durch die Wahl entsprechender Constraintsysteme kann die
Entscheidbarkeit allerdings auch in polynomialer Zeit gelost werden. Leider trifft dies
nur fiir sehr einfache Constraintsysteme zu und meistens ist auch der polynomiale Auf-
wand nicht gerade mit kleinen Potenzen versehen.

3.1.1.3 Pridikatssperren

Bei der Argumentation iiber Transaktionsmodelle wird oft von Zugriffen auf Datenele-
menten geredet. Viele Anfragen beziehen sich aber nicht genau auf ein Datenelement,
sondern betrachten eine ganze Reihe von Datenelementen, so zum Beispiel die folgende
SQL-Anfrage:

select *
from employee
where salary > 40000

Fiigt gleichzeitig eine andere Transaktion einen neuen Mitarbeiter in die Relation ein,
so kann die SQL-Anfrage davon betroffen sein oder nicht. Ein interessanter Ansatz
zur Losung dieses Problems sind Pridikatssperren ([EGLT76] und [GR93]). Dabei wird
eine Sperre in Form einer Bedingung gesetzt, wie sie auch in einer ,where“-Klausel
vorkommen kann, um das Einfiigen und Loschen von Datensitzen zu verhindern, auf
die das Pradikat zutrifft.

Leider haben Pradikatssperren einige Nachteile, allen voran die NP-Vollstéandigkeit der
Kompatibilitatspriifung, die einen realen Einsatz in einem Datenbanksystem verhin-
dern. Alternativ dazu werden Sperren mit unterschiedlichen Granularititen verwendet,
die als ein Spezialfall der Priadikatssperren gesehen werden kénnen.
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3.1.2 Erkenntnisse fiir die vorliegende Arbeit

Betrachtet man die vorliegende Arbeit im Zusammenhang mit den expliziten Konsi-
stenzbedingungen, so stellen genau die Spezifikationen diese expliziten Konsistenzbe-
dingungen dar, die die Konsistenz des Datenbankzustands beschreiben, wobei hier nie
ein Datenbankzustand gespeichert wird, sondern immer nur die Konsistenzbedingun-
gen. Die in dieser Arbeit geforderte Widerspruchsfreiheit der Spezifikationen entspricht
also der Erfiillbarkeit der expliziten Konsistenzbedingungen, die in [BM86] betrachtet
wird. Dort geht es in erster Linie um die Entscheidbarkeit der Erfiillbarkeit, die ja von
den Spezifikationsformen abhingt. An dieser Stelle kénnen also Erkenntnisse bei der
Entscheidbarkeit der Widerspruchsfreiheit gewonnen werden, die fiir die Diskussion der
verschiedenen Spezifikationsformen interessant sind.

Auf der anderen Seite liefern auch Constraintprobleme Erkenntnisse zur Entscheidbar-
keit der Widerspruchsfreiheit. Um die Effizienz der Rechnerunterstiitzung zu sichern,
sind hier Einschrankungen auf zwei Ebenen nétig. Einerseits miissen die verwendeten
Constraintsysteme beschrinkt werden, wobei die Fachrichtung der Constraintproble-
me wesentliche Erkenntnisse iiber die Komplexitit solcher Constraintsysteme liefert.
Andererseits mufl auch die Grofle des Problems reduziert werden. Hierfiir bieten die
betrachteten Ansitze allerdings keine Hilfe.

3.2 Monotone Informationsakquisition mit selektivem Riick-
setzen

Diese Problemstellung kann zweigeteilt werden. Auf der einen Seite steht die monoto-
ne Informationsakquisition, also die Verwaltung einer Spezifikationsmenge, die durch
neue Spezifikationen angereichert werden kann. Hierzu sind erweiterte Datenmodelle zu
betrachten. Auf der anderen Seite steht das selektive Riicksetzen einzelner Entwurfs-
entscheidungen. In Datenbanksystemen werden Riicksetzungen auf Basis von Transak-
tionen durchgefiihrt, so dal hier Transaktionsmodelle untersucht werden miissen. Ein
weiterer Ansatz, der auch als eine Art Transaktionsmodell angesehen werden kann, ist
die Versionierung, die hier aber gesondert diskutiert werden soll.

Im Bereich der Fuzzy-Informationssysteme gibt es Ansdtze zur Verfeinerung einer
Losungsbeschreibung durch Revision. Auch diese Fuzzy-Revisionsmodelle miissen als
Ansatz fiir das vorliegende Problem betrachtet werden.

3.2.1 Forschungsergebnisse
3.2.1.1 Erweiterte Datenmodelle

Datenbanken wurden entwickelt, um ein Abbild der realen Welt zu speichern, das idea-
lerweise zu jedem Zeitpunkt konsistent ist. Das von Codd entwickelte relationale Da-
tenmodell kann daher nur mit scharfen Daten umgehen, so dafl auch immer ein voll
definierten Zustand der Miniwelt verwaltet wird. In der Praxis ist das Wissen iiber
die reale Welt aber oftmals unvollkommen, so dafl Datenbanken diese unvollkommenen
Informationen iiber die reale Welt speichern kénnen miissen.

Der erste Ansatz einer Erweiterung des relationalen Datenmodells fiir die Speicherung
von unvollkommenen Daten sind NULL-Werte, die ausdriicken, daff der Wert entweder
gar nicht oder nur unzureichend bekannt ist. In den friihen achtziger Jahren gab es dann
mehrere Ansitze, das relationale Datenmodell um unvollkommene Daten zu erweitern,
zum Beispiel mit Hilfe der Fuzzy-Mengen. Einen guten Uberblick iiber Ansétze in diesem
Gebiet bieten [BK95] und [Che98].
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3.2.1.2 Transaktionsmodelle

Transaktionsmodelle erlauben die Gruppierung mehrerer Operationen zu Transaktionen
([GR93)). Fiir eine Transaktion gibt es dabei die Garantien der atomaren, isolierten und
dauerhaften Ausfilhrung, die kombiniert mit der Anforderung der Konsistenzerhaltung
an die Transaktionen selbst als ACID-Garantien bezeichnet werden. Die Dauerhaftigkeit
hat hierbei allerdings eine génzlich andere Bedeutung als die im Produktentwicklungs-
prozefl notige Bestindigkeit. Die Auswirkungen einer dauerhaften Transaktion bleiben
einerseits fiir immer in der Datenbasis erhalten, konnen aber von allen anderen Be-
nutzern beliebig abgeiindert werden, sind also nicht bestéindig. Wenn die Effekte einer
Transaktion allerdings nicht einfach iiberschrieben, sondern wieder riickgingig gemacht
werden sollen, dann fithrt dies zu kaskadierenden Riicksetzungen. Dieses Problem wird
oft durch kompensierende Transaktionen behandelt. Diese kompensierenden Transak-
tionen miissen dann die mit der Riicksetzung entstandenen Inkonsistenzen reparieren.

3.2.1.3 Versionierung

Die Versionierung von Daten kann auf unterschiedliche Art erfolgen. Der Ansatz, un-
abhiingige Versionen zu erzeugen, die spiter wieder zusammengefiihrt werden, wird
nicht betrachtet. Hier geht es um die Speicherung der Historie in Form einer Sequenz
von Zustdnden der Datenbasis. Abgesehen von dem deutlich erhohten Speicherplatzbe-
darf, der insbesondere mit der Zeit steigt, hat die Versionierung einige Vorteile. Das
Riicksetzen auf frithere Zustéinde wird sehr viel einfacher, ja ist fast sogar trivial. Die
Versionen kénnen auch fiir mehr Flexibilitit genutzt werden, in dem Benutzer auf un-
terschiedlichen Versionen arbeiten. Hierbei muf} allerdings die Konsistenz sichergestellt
werden.

3.2.1.4 Das Revisionsmodell fiir Fuzzy-Mengen

In [Wit02b] wird ein Revisionsmodell fiir Fuzzy-Mengen vorgestellt, mit dem Losungen
durch kontinuierliche Sammlung von méglicherweise unvollkommenen und inkonsisten-
ten Informationen gefunden werden. Dabei beschreibt eine Menge von Fuzzy-Mengen
die Losung. Diese Beschreibung wird durch neue Fuzzy-Mengen angereichert, bis die
Losungsbeschreibung eindeutig ist. Das Hinzufiigen neuer Informationen kann entwe-
der iiber eine Expansion geschehen, die abgelehnt wird, wenn die entstehende Pro-
duktbeschreibung inkonsistent ist. Alternativ wird eine Revision angeboten, die neue
Informationen auf jeden Fall einbringt, unter Umsténden aber alte Informationen auto-
matisch entfernt, um die neue entstehende Losungsbeschreibung konsistent zu machen.
Uber Abkopplung, explizite Riicksetzungen und alternative Spezifikationsformen wird
allerdings nicht diskutiert.

3.2.2 [Erkenntnisse fiir die vorliegende Arbeit

Die Speicherung von unvollkommenen Informationen, zum Beispiel in Form von Fuzzy-
Mengen oder Constraints, kann heute nicht mehr als Problem angesehen werden. Aller-
dings weist die Verwaltung des Konsenses die Besonderheit auf, dal Daten gesammelt
und nicht iiberschrieben werden. Diese Besonderheit stellt aber kein ernst zu nehmen-
des Problem dar, ist vielmehr ein bisher noch nicht verfolgter Losungsansatz fiir den
arbeitsteiligen Produktentwicklungsprozes.

Das selektive Riicksetzen einzelner Entwurfsschritte birgt da schon viel gréflere Her-
ausforderungen. Transaktionsmodelle bieten hier keinen Ansatz, da die Riicksetzung
einer Transaktion zu kaskadierenden Abbriichen fiihrt oder in irgendeiner Form, zum
Beispiel durch kompensierende Transaktionen, wieder repariert werden mufl. Auch mit
der Versionierung sind nur Riicksetzungen auf alte Versionen moglich, was natiirlich
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einer Riicksetzung aller nach dieser Version eingebrachten Entwurfsentscheidungen ent-
spricht. An dieser Stelle gibt es also in der aktuellen Forschung keine Ansitze, die fiir
die vorliegende Arbeit hilfreich sind.

Das Revisionsmodell fiir Fuzzy-Mengen gibt einige Ergebnisse fiir Fuzzy-Mengen als
Spezifikationsformen. So mufl dort zum Beispiel die Entscheidbarkeit der Widerspruchs-
freiheit effizient durchgefiihrt werden kénnen und sogar eine moglichst minimale Menge
von Fuzzy-Mengen gefunden werden, nach deren Entfernung eine andere Fuzzy-Menge
konfliktfrei eingebracht werden kann.

3.3 Unterstiitzung der Abkopplung

Praktisch alle Arbeiten zum Thema Konsistenzsicherung und Abkopplung beziehungs-
weise Replikation gehen von der Isolation als Konsistenzbedingung aus und versuchen
diese, oder eine abgeschwichte Form der Isolation, in einer replizierten Umgebung
durchzusetzen ([Kot96]). Da hier mit der Widerspruchsfreiheit eine grundlegend andere
Konsistenzbedingung verwendet wird, kénnen die bekannten Arbeiten zur Replikation
damit kaum Anregungen liefern. Interessant sind allerdings Quorenverfahren, die die
Synchronisation von Replikaten mit geringstmoglicher Wartezeit erledigen.

Der einzige Ansatz fiir die replizierte Datenhaltung, der von einem alternativen Konsi-
stenzbegriff ausgeht, ist das Demarkationsprotokoll (im englischen Original: Demarca-
tion Protocol), das nachfolgend vorgestellt wird.

3.3.1 Forschungsergebnisse
3.3.1.1 Quorenverfahren

In vielen Fallen wird in einem replizierten System gefordert, daff alle Operationen an
allen Replikaten zwar nicht gleichzeitig, aber doch in derselben Reihenfolge eintreffen.
Auf den ersten Blick sind hierfiir einige gravierende Einschrinkungen nétig, so zum
Beispiel volle Synchronisation, also der Zugriff auf alle Replikate gleichzeitig, oder die
Auswahl eines speziellen Replikats, auf dem dann alle Operationen ausgefiihrt und von
dort an die anderen Replikate weitergeleitet werden.

Quorenverfahren minimieren die Restriktionen in solchen Fillen durch Definition ei-
nes Quorums ([GMB85]). Operationen miissen innerhalb eines Quorums synchron aus-
gefithrt werden. Die Hauptanforderung ist dann, dafl zwei aufeinanderfolgende Quoren
nicht disjunkt sind. Dies kann auf unterschiedlichste Arten erreicht werden (zum Bei-
spiel mehr als die Hilfte aller existierenden Replikate pro Quorum).

3.3.1.2 Demarkationsprotokoll

Das Demarkationsprotokoll ((BMGM94]) ersetzt globale Bedingungen, die fiir zwei Da-
tenelemente auf unterschiedlichen Rechnern gelten, durch mehrere lokale Bedingungen.
So konnten zum Beispiel die Datenelemente X und Y auf unterschiedlichen Rechnern
liegen, wobei global die Bedingung z+y > 100 erfiillt sein muf}. Anstatt fiir jeden Zugriff
auf X gleichzeitig einen Zugriff auf Y zu machen, wird die globale Bedingung durch
die beiden Bedingungen z > 50 und y > 50 ersetzt, die jeweils lokal {iberpriift wer-
den konnen. Gegebenenfalls werden die beiden einzelnen Bedingungen angepafit (zum
Beispiel z > 30 und y > 70). Der gesamte Freiraum (z + y > 100) wird also durch
einen kleineren Freiraum (z > 50 Ay > 50) so ersetzt, dafi der kleinere Freiraum jeweils
lokal an den Datenelementen ohne Kommunikation mit anderen Datenelementen {iber-
priift werden kann. Erst wenn der kleine Freiraum iiberschritten werden soll, mufl durch
Kommunikation gepriift werden, ob eine Anpassung der kleineren Freirdume so méglich
ist, daf} der urspriingliche grofle Freiraum gewahrt bleibt und trotzdem die geplante
Anderung eingebracht werden kann.
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3.3.2 Erkenntnisse fiir die vorliegende Arbeit

Quorenverfahren bieten einen interessanten Ansatz zur asynchronen Durchsetzung einer
globalen Historie. Dafiir miissen Operationen immer in einem Quorum ausgefiihrt wer-
den und zwei aufeinanderfolgende Quoren diirfen nicht disjunkt sein. Fiir die vorliegende
Arbeit bedeutet dies, dafl im Fall einer Abkopplung Quoren nur noch auf dem abkop-
pelnden Replikat oder auf anderen, damit nicht verbundenen Replikaten zustande kom-
men kénnen. Das bedeutet wiederum, dafl Operationen entweder ausschliellich auf dem
abgekoppelten Replikat ausgefiihrt werden diirfen, oder dafl das abgekoppelte Replikat
eben gar keine Operationen ausfithren darf. Quoren sind daher fiir die Durchfiihrung
von Entwurfsentscheidungen uninteressant, miissen allerdings fiir den Abgleich der Re-
plikate wieder betrachtet werden.

Das Demarkationsprotokoll ist hierbei schon viel interessanter. Ein &hnliches Vorgehen
kann zur Aufteilung der Freirjume an den einzelnen Replikaten genutzt werden, so dafl
an den Replikaten lokal im Rahmen der dort verfiigbaren Freiriume neue Entwurfsent-
scheidungen eingebracht werden kénnen, ohne Kommunikation mit anderen Replikaten.
Bei geeigneter Wahl der Aufteilung kann dadurch die Widerspruchsfreiheit aller Spe-
zifikationen an allen Replikaten garantiert werden. Reichen lokal verfiigbare Freirdume
nicht mehr aus, so ist wie im Demarkationsprotokoll Kommunikation zwischen den Re-
plikaten notig, um die verfiigbaren Freirdume entsprechend anzupassen.

3.4 Sonstige Relevante Arbeiten

Schon bei der Durchsetzung der Widerspruchsfreiheit als Konsistenzbedingung wird
moglichst uneingeschrinkte Nebenldaufigkeit gefordert. Beim abgekoppelten Arbeiten
kann keine uneingeschrinkte Nebenldufigkeit mehr gefordert werden, die Einschrinkun-
gen sollen sich aber auf ein Minimum reduzieren. Hierzu gibt es einige Arbeiten unter
dem Begriff CSCW (Computer Supported Cooperative Work), die hier betrachtet wer-
den sollen.

Die schon in der Einleitung dieses Kapitels angesprochenen Arbeiten von Sturm und
Saraswat lassen sich nicht in eine der drei obigen Kategorien einordnen und sollen daher
hier separat diskutiert werden. Dariiber hinaus werden in diesem Abschnitt noch Cons-
traint Databases diskutiert, da auch diese keinem der drei Hauptprobleme zugeordnet
werden koénnen.

3.4.1 Forschungsergebnisse
3.4.1.1 Computer Supported Cooperative Work (CSCW)

Kooperatives Arbeiten mehrerer Benutzer kann sicherlich nicht durch Isolation im Sinn
von Transaktionen unterstiitzt werden. Der Bereich des CSCW widmet sich daher der
Unterstiitzung des kooperativen Arbeitens mehrerer Benutzer. Der Schliisselbegriff in
diesem Zusammenhang ist das Gruppenbewufltsein (Awareness). Darunter wird ver-
standen, dafl jeder Benutzer Informationen iiber die Aktivitdten der anderen Benutzer
erhdlt und somit einen Eindruck des Gesamtsystems mit allen beteiligten Benutzern
und deren Aktivititen erhilt und sein Verhalten darauf einstellen kann ([DB92]). Die
Anwender beeinflussen sich also gegenseitig und sind sich dessen auch bewufit, so dafl
die Isolation iiberfliissig wird. Eine einfache Form der Awareness wurde bereits vor meh-
reren Jahren in das Entwicklungssystem des SFB 346 eingebaut, so daf} die vorliegende
Arbeit darauf zuriickgreifen kann ([HKLP9S]).
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3.4.1.2 Constraint Databases

Die Erkenntnis, daf in relationalen Datenbanken immer nur explizit aufgezihlte Tu-
pel enthalten sind und damit die Beschreibung von unendlichen Datenmengen prak-
tisch unmdglich ist, hat zur Entwicklung von Constraint Databases ([Rev98], [KLP00])
gefiihrt. Hierbei beschreibt ein Tupel in einer Relation einen Constraint. Damit kann
ein Tupel mehrere Objekte beschreiben bis hin zu unendlich vielen.

Ein Objekt ist in einer Constraint Database enthalten, wenn es ein Tupel gibt, welches
das Objekt beschreibt. Damit sind Constraint Databases Disjunktionen von Tupeln.

3.4.1.3 Dynamische Regelmengen

Im Jahr 1997 wurde die Dissertation von Rose Sturm ([Stu97], [SML95]) veroffentlicht,
die in einem Kooperationsprojekt mit dem Fachbereich Architektur entstand. Auch in
dieser Arbeit wurde die Bedeutung von unvollkommenen Daten erkannt und in Form
von Constraints verwaltet. Als Szenario dient die Konstruktion eines Schulgebdudes,
dessen wichtige Eigenschaften als Constraints verwaltet werden und so die Aufdeckung
von Widerspriichen ermdoglichen. Abgesehen von temporir geduldeten Inkonsistenzen,
die spiter aufgelost werden miissen, ist in dieser Arbeit die Widerspruchsfreiheit von
Constraints ein Teil der Konsistenz. Die Constraints stellen dabei eine zusétzliche (se-
mantische) Bedingung dar, die von Entwicklern spezifiziert und vom System gepriift
werden.

Das Kooperationsmodell entspricht jedoch nicht den hier vorliegenden Voraussetzun-
gen. Es wird von weitgehend disjunkten Entwurfsriumen ausgegangen. Uberlappungen
konnen nur in den Konsistenzbedingungen auftreten. Verstofit eine Entscheidung ei-
nes Entwicklers gegen die Konsistenzbedingungen eines zweiten Entwicklers, so werden
beide benachrichtigt. Was dann geschieht wird nicht weiter betrachtet. Auch die Ab-
kopplung wird nicht behandelt.

3.4.1.4 Constraint Stores

Eine interessante Weiterentwicklung der Constraint-Logikprogrammierung in verteil-
ten und replizierten Systemen verfolgt Saraswat in seiner Dissertation ([Sar93]) mit
Constraint Stores. Ein Constraint Store besteht aus eine Menge von Variablen und
Constraints iiber diesen Variablen. In der Arbeit wird die Widerspruchsfreiheit be-
ziehungsweise die Erfiillbarkeit aller Constraints als Konsistenzbedingung verwendet
und neue Constraints diirfen nur eingefiigt werden, wenn diese Konsistenzbedingung
gewihrleistet bleibt. Alte Constraints kénnen nicht entfernt werden, so dafl Riickschrit-
te, wie sie im Produktentwicklungsprozefl auftreten, damit in den Constraint Stores
nicht durchgefiihrt werden kénnen.

Die Dissertation von Saraswat ist eine recht theoretische Arbeit, die daher auch ohne
Szenario auskommt. Die Arbeit ist auf Constraints festgelegt und schlieit damit ande-
re Reprisentationsformen der Freirdume, insbesondere auch Fuzzy-Mengen, aus. Hinzu
kommt noch, daf die Constraints mehrdimensional sind, also moglicherweise mehrere
Variablen iiberspannen, und daher im Allgemeinen die Entscheidung der Widerspruchs-
freiheit NP-vollstindig in der Anzahl der Variablen ist.

Fiir die replizierte Implementierung der Constraint Stores schligt Saraswat eine pessi-
mistische und eine optimistische Alternative vor. Die pessimistische Version fiihrt das
Einbringen neuer Constraints prinzipiell synchron mit allen Replikaten durch und ist
damit, auch nach Saraswat selbst, viel zu aufwendig und ineffizient. Die optimistische
Version hingegen erlaubt das Einbringen neuer Constraints, wenn diese an einem Re-
plikat konfliktfrei eingebracht werden kénnen. Im Lauf der Zeit werden diese neuen
Constraints dann an die anderen Replikate verteilt. Damit ist die Bestdndigkeit der
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Constraints erst garantiert, wenn diese alle Replikate erreicht haben. Es kann also pas-
sieren, daf} ein Benutzer neue Constraints einbringen darf, die moglicherweise sehr viel
spéter doch abgelehnt werden miissen.

3.4.2 Erkenntnisse fiir die vorliegende Arbeit

CSCW hat gerade die Entkoppelung der Arbeitsteiligkeit zum Ziel. Die dabei unter-
laufene Konsistenzsicherung wird auf den Benutzer abgewélzt, wobei diesen durch das
Gruppenbewufltsein die dazu nétigen Informationen gegeben werden. Da in der vor-
liegenden Arbeit die Konsistenzsicherung aber nicht auf den Benutzer abgewilzt wird,
sondern in Form von Widerspruchsfreiheit sichergestellt werden soll, sind die Ansitze
aus dem Bereich CSCW wenig interessant. Insbesondere kann das Gruppenbewuftsein
nicht in einem hier angenommenen System mit zeitweiser Abkopplung unterstiitzt wer-
den.

Constraint Databases speichern zwar Constraints in einer Datenbank, allerdings nur mit
dem Zweck der Beschreibung von unendlichen Tupelmengen. Damit ist eine Constraint
Database eine Disjunktion von Constraints. Im Gegensatz dazu sind Entwurfszustinde
Konjunktionen aller Spezifikationen. Das in der Produktentwicklung auftretende Pro-
blem der Widerspruchsfreiheit ist damit in den Constraint Databases zum Beispiel nicht
gegeben. Interessant sind Constraint Databases im Zusammenhang mit dieser Arbeit
daher hochstens im Bereich der Anfrage, die ja auch wieder Constraints enthalten kann.
Allerdings wird in praktisch allen Constraint Databases von Intervallen ausgegangen
([KLPO0O]), so daf} eine einfache Fallunterscheidung fiir die Anfragebearbeitung geniigt.

Die Dynamischen Regelmengen von Sturm verwalten eine explizite Produktbeschrei-
bung und Regelmengen, die explizite Konsistenzbedingungen fiir die Produktbeschrei-
bung darstellen. Damit werden Freirdume nur in den Konsistenzbedingungen erméglicht
und der verfeinernde Charakter der Produktentwicklung nicht ausreichend unterstiitzt.
Die vollstandige Ersetzung der expliziten Produktbeschreibung durch Konsistenzbedin-
gungen ist die logische Folge, die in dieser Arbeit behandelt wird. Die Dynamischen
Regelmengen erlauben temporire Inkonsistenz, die spiter nur durch Riicksetzungen
einzelner Spezifikationen beseitigt werden kann. Damit wird die wichtige Besténdigkeit
von Spezifikationen beziehungsweise Entwurfsentscheidungen verletzt.

Die stéindige Informationsakquisition wird in der Arbeit zwar nicht explizit gefordert,
kann aber mit dem Modell erreicht werden. Allerdings wird nur das Riicksetzen auf
einen bestimmten fritheren Zustand (Backtracking) unterstiitzt und nicht das selektive
Riicksetzen einzelner Spezifikationen. Die Abkopplung beziehungsweise Replikation wird
in der Arbeit von Sturm erst gar nicht betrachtet, so dafl auch hier keine Erkenntnisse
fiir die vorliegende Arbeit anfallen.

Constraint Stores kommen der gesuchten Losung wohl am niichsten. Bei der stindigen
Informationsakquisition bieten sie ein gutes Verhalten, leiden aber an der fehlenden
Riicksetzungsmoglichkeit. Eine einmal eingebrachte Spezifikation kann also nie wieder
entfernt werden. Aufgrund der fehlenden Riicksetzung wird die Autonomie der Ent-
wurfsentscheidungen sicherlich nicht verletzt, allerdings um den Preis, da Entwurfs-
entscheidungen nie revidiert werden konnen. Die Forderung nach Widerspruchsfrei-
heit als Konsistenzbedingung wird in den Constraint Stores erfiillt. Abstriche miissen
hier allerdings gemacht werden, da die Evaluierung der Widerspruchsfreiheit in den
Constraint Stores im Allgemeinen NP-vollstindig ist. An dieser Stelle sind daher Ein-
schrinkungen fiir die Praxis n6tig, um das Modell in der Produktentwicklung anwenden
zu konnen. Constraint Stores bieten unbegrenzte Nebenldufigkeit, haben aber massive
Einschrinkungen bei der Abkopplung. Der Benutzer kann zwischen einem pessimisti-
schen Verfahren wéhlen, welches selbst Saraswat fiir viel zu langsam und damit nicht
praktikabel ansieht, und einem optimistischen Verfahren, in dem aber die Besténdigkeit
aufgegeben wird.
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3.5 Zusammenfassung

Verfeinerungen von impliziten Lésungsbeschreibungen durch Constraints gibt es bei Sa-
raswat (Constraint Store) und Sturm (Dynamische Regelmengen). Die Widerspruchs-
freiheit an sich wird auch in den Constraintsystemen oft diskutiert. Von dort kénnen Er-
kenntnisse iiber die Entscheidbarkeit der Widerspruchsfreiheit bei verschiedenen Cons-
traintsystemen iibernommen werden. Unzureichend sind die Ansiitze aber in der Ein-
schrinkung auf Constraints. In der vorliegenden Arbeit werden die konkreten Spezifika-
tionsformen moglichst offen gelassen und kénnen auch durch andere Konzepte ausgefiillt
werden.

Erweiterte Datenmodelle erméglichen die Speicherung vieler verschiedener Spezifika-
tionsformen und konnen einfach auf die monotone Informationsakquisition erweitert
werden. Auf der anderen Seite gibt es fiir das selektive Riicksetzen einzelner Entwurfs-
entscheidungen keine Ansiitze, die fiir die vorliegende Arbeit relevant sind, da praktisch
alle existierenden Ansiitze von der Ersetzung alter Informationen durch neue ausgehen.
Gerade weil neue Spezifikationen die bekannten ergéinzen und nicht ersetzen, stehen hier
neue Moglichkeiten offen. Einzig das Revisionsmodell fiir Fuzzy-Mengen ([Wit02b]) bie-
tet einen Ansatz zur Verfeinerung einer Losungsbeschreibung. Dabei wird allerdings die
Besténdigkeit durch automatisches Entfernen von schon eingebrachten Informationen
verletzt. Fiir Fuzzy-Mengen als Spezifikationsform kann dieses Revisionsmodell aller-
dings einige niitzliche Erkenntnisse bringen.

Viele Arbeiten zur Abkopplung und Replikation bieten gute Ansitze, betrachten al-
lerdings nicht die Durchsetzung der Widerspruchsfreiheit in einem replizierten System.
Einzig Constraint Stores bieten hier eine Losung, die jedoch im betrachteten Szenario
nicht akzeptabel ist. Das Demarkationsprotokoll kann hier als Ansatz und Idee fiir eine
neue Losung benutzt werden, allerdings sind hier noch erhebliche Erweiterungen und
Ausarbeitungen in Richtung Widerspruchsfreier Freirdume notig.



32

Kapitel 3. Stand der Forschung



Kapitel 4

Handlungsbedarf

Aus dem Stand der Forschung kann gefolgert werden, dafl bisher keine Arbeiten exi-
stieren, die das vorliegende Problem behandeln und deren Losungen alle Forderungen
erfiillen. Es liegt also in diesem Bereich noch Handlungsbedarf vor, der von der vorliegen-
den Arbeit geschlossen werden soll. Die wesentlichen drei Kriterien fiir eine gute Rech-
nerunterstiitzung fiir den arbeitsteiligen Entwicklungsprozef sind die Durchsetzung der
Datenkonsistenz bei Erhaltung der vollen Nebenlaufigkeit, die stindige Informations-
akquisition mit selektivem Riicksetzen bei gleichzeitiger Erhaltung der Autonomie der
Entwurfsentscheidungen und die Unterstiitzung des abgekoppelten Arbeitens auf mehre-
ren Replikaten.

Da die Entscheidbarkeit der Widerspruchsfreiheit von Spezifikationen in der vollen All-
gemeinheit nicht garantiert ist, miissen hier gewisse Einschrénkungen gemacht werden.
Der Formalismus hinter den Spezifikationen mufl so weit beschrankt werden, daf} die
Widerspruchsfreiheit sehr einfach zu entscheiden ist. Hierzu werden im direkt nachfol-
genden Kapitel 5 Intervalle als einfache aber fiir die Produktentwicklung ausreichende
Spezifikationsformen vorgestellt, auf denen sich dann im Wesentlichen der Rest der
Arbeit beschrinkt.

Bei der nachfolgenden Entwicklung der Datenbankunterstiitzung fiir den Produktent-
wicklungsprozefl wird analog zu der Anforderungsanalyse in Schritten vorgegangen:

Kapitel 6: Das Revisionsmodell fiir die Produktentwicklung
Der erste Teil widmet sich den Eigenheiten der konvergierenden Produktbeschrei-
bung, wie sie in Abschnitt 2.3 (insbesondere in 2.3.2) analysiert wurden. Um nicht
durch andere Probleme abgelenkt zu werden, wird dabei von einem zentralen Sy-
stem und einem einzelnen Benutzer ausgegangen, so dafl die Probleme nur im
Bereich der Verwaltung und Bearbeitung der evolvierende Produktbeschreibung
liegen.

Kapitel 7: Widerspruchsfreiheit unter Arbeitsteiligkeit
Die aus der Arbeitsteiligkeit resultierenden erweiterten Anforderungen aus Ab-
schnitt 2.4 werden im zweiten Teil betrachtet und das zuvor entwickelte Revisi-
onsmodell fiir die Produktentwicklung entsprechend erweitert. Die Erweiterungen
beziehen sich in erster Linie auf die Gruppierung von Spezifikationen zu Ent-
wurfsentscheidungen und eine Zustidndigkeitsverwaltung, so daf} die Besténdigkeit
tiberpriift und durchgesetzt werden kann.
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Kapitel 8: Erweitertes Demarkationsprotokoll fiir die Abkopplung

Die in grofleren Entwicklungsprozessen notige Abkopplung ist Thema des drit-
ten Teils, der vor allem auf Abschnitt 2.5 der Anforderungsanalyse aufbaut. Auf
der Idee des Demarkationsprotokoll aufbauend werden Mechanismen entwickelt,
mit denen vor der Abkopplung Vereinbarungen getroffen werden, nach denen auf
den abgekoppelten Replikaten unabhingige Entwurfsentscheidungen eingebracht
werden konnen, die spiter garantiert widerspruchsfrei zusammengefiihrt werden
konnen.

Mit den Kapiteln 6 bis 8 ist das grundlegende Modell fiir eine Datenbasis zur Un-
terstiitzung der arbeitsteiligen und entkoppelten Produktentwicklung vorgestellt. Die
nachfolgenden Kapitel befassen sich mit den Konsequenzen dieses Modells, also zum
Beispiel moglichen Erweiterungen, alternativen Spezifikationsformen und natiirlich auch
der Evaluierung.

Kapitel 9: Erweiterungen der Widerspruchsfreien Freirdume

In Kapitel 9 sollen mdogliche Erweiterungen fiir das Revisionsmodell mit dem er-
weiterten Demarkationsprotokoll aus Kapitel 8 vorgestellt werden. So ist zum
Beispiel das unbedingte Festhalten an der garantierten Bestéindigkeit bei der Ab-
kopplung nicht unbedingt immer das optimale Verhalten. Es kann durchaus vor-
kommen, dafl ein Entwickler seine Arbeit lieber optimistisch, also ohne garantierte
Bestandigkeit, einbringt, als gar nichts zu tun, wenn vom System momentan keine
Besténdigkeit garantiert werden kann. Eine andere mogliche Erweiterung ist die
Verwaltung von Inkonsistenzen im Modell. Hier mufl untersucht werden, ob in-
konsistente, also widerspriichliche Spezifikationen im System gespeichert werden
konnen. Falls ja, muf} geklirt werden, wie lange die Inkonsistenz im System bleiben
darf und wenn sie entfernt werden muf}, welche Mechanismen hierfiir notwendig
sind.

Kapitel 10: Abstraktes Modell

Die Motivation des Revisionsmodells fiir die Produktentwicklung entsteht aus der
stindigen Verfeinerung der Produktbeschreibung durch Hinzufiigen neuer Spezi-
fikationen. Die Beschreibung des Produkts ist also eine Konjunktion von Spezifi-
kationen. Auf der anderen Seite kann durchaus in Teilbereichen eine Disjunktion
von Sperzifikationen interessant sein, zum Beispiel bei mengenwertigen Produkt-
eigenschaften (etwa verschiedene Teile eines Zulieferers oder Motorvarianten des
zu konstruierende Robotergreifers).

In diesem Kapitel sollen die Spezifikationen als abstrakte Datentypen aufgefafit
werden, wobei jede Spezifikation eine Operation anbietet, die diese Spezifikation
mit einer anderen kombiniert. Da die Implementierung dieser Kombinationsope-
rationen spezifikationsspezifisch ist und damit dem Spezifikationsprogrammierer
iiberlassen bleibt, ist das Modell daher nicht mehr auf Konjunktionen festgelegt,
sondern kann auch auf Disjunktionen oder andere Operatoren erweitert werden.
Das Ziel des Kapitels ist die Spezifikation des abstrakten Datentyps und die For-
malisierung des Modells aus Kapitel 8 auf der Basis dieses abstrakten Datentyps.

Kapitel 11: Spezifikationen
Das Revisionsmodell fiir die Produktentwicklung wurde auf der Basis von Inter-
vallen als Spezifikationen entwickelt. Das allgemeine Konzept der Spezifikationen
aus der Anforderungsanalyse und Kapitel 6 kann aber auch durch andere konkrete
Formen ausgefiillt werden. In diesem Kapitel geht es darum, einige dieser Formen
zu diskutieren, deren Vor- und Nachteile zu beleuchten und Besonderheiten bei
der Anwendung fiir das entwickelte Modell vorzustellen.

Kapitel 12: Realisierung
Das Ziel von Kapitel 12 ist die Vorstellung eines im Rahmen der Arbeit entwickel-
ten Demonstrators. Dabei sind Architekturfragen ebenso zu beleuchten, wie das



35

Schema und eine anschauliche Darstellung der Funktionsweise des Revisionsmo-
dells fiir die Produktentwicklung.

Kapitel 13: Evaluierung

Fiir die Evaluierung des Modells wird der Demonstrator aus dem vorangegangenen
Kapitel herangezogen. Die Evaluierung selbst kann hier nicht im Vergleich mit
bestehenden Systemen gefiihrt werden, da ein Vergleich nur im Kontext eines
kompletten Entwurfsprozesses Sinn macht und die Simulation geschweige denn
Durchfiihrung eines solchen Prozesses im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist.
Damit kann nur das Laufzeitverhalten des Demonstrators mit derzeit géngigen
Produkten im Hinblick auf die Antwortzeiten im interaktiven Betrieb untersucht
werden.



36

Kapitel 4. Handlungsbedarf



Kapitel 5

Einfache und effiziente
Spezifikationsform

Die zentrale Konsistenzbedingung im Produktentwicklungsprozef} ist die Widerspruchs-
freiheit von Spezifikationen. Um diese effizient entscheiden zu konnen, sind Ein-
schrinkungen in den zugelassenen Spezifikationsformen nétig. Hierzu gilt es zuerst die
Anforderungen an die Spezifikationen zu beschreiben, also die Berechnungen, die mit
den Sperzifikationen durchgefiihrt werden miissen. Auf der Basis dieser Anforderungen
konnen dann einfache Spezifikationsformen diskutiert und auf deren Eignung fiir die
vorliegende Arbeit hin untersucht werden.

5.1 Eigenschaften von Spezifikationen

Definition 5.1.1 (Dimension einer Spezifikation)
Die Dimension einer Spezifikation S() ist die Anzahl der in S() benutzten Produktei-
genschaften. 0

Eine wichtige Eigenschaft von Spezifikationen ist deren Dimension, also die Anzahl
der in der Menge benutzten Produkteigenschaften. Ist diese Anzahl grofler als eins, so
konnen Produkteigenschaften nicht unabhiingig betrachtet werden, da es moglicherweise
zwischen allen Paaren von Produkteigenschaften Zusammenhiinge gibt. Die Entscheid-
barkeit der Widerspruchsfreiheit wird in diesem Fall also mindestens linear in der Anzahl
der Produkteigenschaften. Je nach konkretem System von Spezifikationen wird die Ent-
scheidbarkeit sogar sehr schnell NP-vollstindig in der Anzahl der Spezifikationen oder
ist gar nicht mehr entscheidbar. Diese Arbeit beschréinkt sich daher auf eindimensionale
Spezifikationen, also solche, die nur eine Produkteigenschaft beschreiben. Damit kann
jede Produkteigenschaft separat betrachtet werden und der Aufwand fiir die Berechnun-
gen ist nur noch eine Funktion der Anzahl der Spezifikationen pro Produkteigenschaft.
Durch diese Eindimensionalitit konnen in der weiteren Arbeit Produkteigenschaften
und die Spezifikationen auf diesen isoliert und unabhingig von anderen Produkteigen-
schaften betrachtet werden. Die Widerspruchsfreiheit aller Spezifikationen ergibt sich
damit automatisch aus der Widerspruchsfreiheit der Spezifikationen an den einzelnen
Produkteigenschaften.

Die Eindimensionalitit von Spezifikationen bezieht sich auf die Anzahl der in der Spe-
zifikation benutzten Produkteigenschaften. Dennoch kénnen die Produkteigenschaften
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selbst einen mehrdimensionalen Charakter haben. So sind gerade Entwurfsdaten oft-
mals geometrische Positionen im dreidimensionalen Raum. Das heifit, einer Produktei-
genschaft liegt dann eine dreidimensionale Doméne zugrunde. Trotzdem ist die Spezifi-
kation, die nur diese eine Produkteigenschaft betrachtet eindimensional.

Als Abkiirzung gilt im Folgenden S(z) als wahr, wenn die Spezifikation S() dem Wert
z den Wert wahr zuweist.

Definition 5.1.2 (Erfiillbarkeit)
Die Spezifikation S() dber der Domdine D ist erfiillbar, geschrieben als Sat(S()), wenn
mindestens ein © aus D existiert, so daff S(x) gilt.

Sat(S()) & Feep S(z)

O

Oft wird nicht nur nach der Erfiillbarkeit einer Spezifikation, sondern auch nach der
Teilmenge der Doméne gefragt, fiir die die Spezifikation den Wert wahr ergibt.

Definition 5.1.3 (Erfiillungsmenge)
Zu einer gegebenen Spezifikation S() iber der Domdne D definiert sich die Erfiillungs-
menge Ps() als die Teilmenge der Domdne, fiir die die Spezifikation S() den Wert wahr
liefert:

]PS() = {ZE eD | S(.’E)}

Die Erfillungsmenge ist somit der Freiraum einer eindimensionalen Spezifikation. 0

Die Definition der Spezifikationen ist immer noch sehr abstrakt und muf hier auch noch
nicht weiter ausgefiillt werden. Konkrete Formalismen bieten Spezifikationsfamilien iber
einer Doméne an, wobei eine Spezifikationsfamilie iiber der Doméne DD eine Menge von
Spezifikationen iiber D ist. Eine wichtige Eigenschaft dieser Spezifikationsfamilien ist
die Abgeschlossenheit beziiglich Konjunktion.

Definition 5.1.4 (Abgeschlossenheit von Spezifikationsfamilien)

Sei S eine Menge von Spezifikationen iber der Domdne D. S heifst abgeschlossen
beziiglich der Konjunktion, wenn die Konjunktion von beliebigen Spezifikationspaaren
aus S selbst wieder eine Spezifikation aus S ist.

S ist abgeschlossen < Vs, () s,0es Ispes S() = S1() A S2()

O

Leider kann nicht fiir alle sinnvollen Spezifikationsformen die Abgeschlossenheit voraus-
gesetzt werden. So sind zum Beispiel Kugeln {iber mehrdimensionalen Doménen nicht
abgeschlossen.

Beispiel 5.1.1 (Keine Abgeschlossenheit von Kugeln)

Betrachtet man zum Beispiel Zahlenpaare (z,y) mit z,y € R und dem iblichen eukli-
dischen Abstandsmap, dann stellen Zahlenpaare in Verbindung mit einem € eine Kugel
B.(z,y), beziehungsweise im zweidimensionalen Raum einen Kreis dar'. Sei B die Men-
ge aller Kreise um einen Punkt im zweidimensionalen Raum (B = {B.(z,y)|e,z,y €
R A€ > 0}). Wenn die Schnittmenge von zwei Kreisen eine Linse ist, dann ist diese
nicht mehr Element von B (siehe zum Beispiel Abbildung 5.1).

/BS()EIB S() = Bz(lao) A B2(07 1)

O

1Dje Zahlenpaare stellen also eine zweidimensionale Domiine dar. Trotzdem kénnen die Spezifikatio-
nen eindimensional bleiben, in dem sie nur ein Datenelement spezifizieren und keine Zusammenhénge
zwischen den Datenelementen.
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Abbildung 5.1: Die Schnittmenge von B(1,0) und By (0,1)

5.2 Anforderungen an die Spezifikationen

Aus der Anforderungsanalyse geht in erster Linie die Entscheidbarkeit der Wider-
spruchsfreiheit von Spezifikationen als Anforderung hervor. Auf der anderen Seite ist
eine Produktbeschreibung genau die Konjunktion der eingebrachten Spezifikationen, so
daf die explizite Verwaltung dieser Konjunktion wiinschenswert ist. So wollen zum Bei-
spiel die Entwickler zu einem gegebenen Zeitpunkt die noch akzeptablen Ausprigungen
einer Produkteigenschaft erfahren. Diese konnen am besten mit einer Spezifikation be-
schrieben werden, die eben genau die Konjunktion aller einzelnen Spezifikationen auf
dieser Produkteigenschaft darstellt. Geht man also davon aus, daf zu jedem Zeitpunkt
fiir jede Produkteigenschaft die Konjunktion aller einzelnen Spezifikationen verwaltet
wird, dann gibt es vier Anforderungen an die Spezifikationen:

e Die Berechnung der Konjunktion von Spezifikationen. Hierzu wird fiir die Entwick-
lung des Modells von einer abgeschlossenen Spezifikationsfamilie ausgegangen,das
heifit, zu jeder Menge von Spezifikationen gibt es eine Spezifikation, die genau die
Konjunktion der Menge von Spezifikationen beschreibt.

e Mit der Verwaltung der Konjunktion von Spezifikationen reduziert sich die Ent-
scheidbarkeit der Widerspruchsfreiheit auf die Entscheidung der Erfiillbarkeit ei-
ner einzelnen Spezifikation.

e Fiir die in Abschnitt 3.3.2 angedeutete Losung des Abkopplungsproblems iiber
das Demarkationsprotokoll mufl entschieden werden kénnen, ob eine Spezifikation
eine andere impliziert.

e Die Berechnung einer minimalen Konfliktmenge.

Definition 5.2.1 (Konfliktmenge)

Sei S() eine erfiillbare Spezifikation S eine Menge von Spezifikationen, deren Kon-
Jjunktion erfillbar ist. Fine Konfliktmenge C fiir das Paar (S,S8()), geschrieben
als C(S,S()), ist eine Teilmenge von S, nach deren Entfernung aus S die Kon-
Jjunktion von S und S() erfillbar ist.

C ist Konfliktmenge fir (S, S()) &

Psy NPs\c # @

Eine Konfliktmenge C(S,S()) ist eine minimale Konfliktmenge C,,;, (S, S()),
wenn es keine andere Konfliktmenge mit einer kleineren Mdchtigkeit gibt.

C(S, S()) ist minimale Konfliktmenge fir (S, S()) <
Vo C ist Konfliktmenge fiir (S,S8()) = |C(S,S()| <|C)
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Die Berechnung dieser minimalen Konfliktmenge ist nicht eindeutig. Betrachtet
man zum Beispiel die folgenden drei Constraints, so sind diese zwar paarweise
kompatibel, aber alle drei zusammen sind nicht kompatibel.

Ci:z=3Vz=5 Cy:z=3Vz=4 C3:x=4VvVzx =5

Sind die Constraints C; und C3 von anderen Benutzern aufgeprigt worden und
(35 soll nun neu aufgeprigt werden, so geniigt das Entfernen von C; oder Cs. Es
gibt damit also zwei minimale Konfliktmengen, n&mlich {C;} und {C>}.

5.3 Einfache Spezifikationsformen

Beschreibungsformen fiir eindimensionale Spezifikationen sind einfache Beschreibungen
einer Teilmenge einer Doméne, ndmlich genau der Doméne, die der von der Spezifikation
benutzten Produkteigenschaft zugeordnet ist. Unterschiedliche Formalismen eignen sich
dabei mehr oder weniger gut fiir die Reprisentation dieser Teilmengen. Einige verschie-
den michtige Moglichkeiten sollen hier kurz am Beispiel der Doméne der ganzen Zahlen
dargestellt werden. Dabei bezeichnet P immer die durch die Spezifikation beschriebene
Teilmenge der Doméne.

Scharfe Werte
Scharfe Werte sind genau die bekannte und {ibliche Beschreibungsweise fiir ein-
elementige Teilmengen der Doménen.

x=5 = P={5

Null-Werte
Spezielle Null-Werte bezeichnen die leere Teilmenge einer Domé&ne und driicken
damit auf sehr einfache Art eine Unvollkommenheit aus. Allerdings gibt es hier
eben nur die Moglichkeit eines scharfen Wertes oder der vollkommenen Unwissen-
heit, die je nach Definition alle oder kein Element zulassen kann.

P=0

P = U(niversum) je nach Interpretation

z=Null = {

Kugeln
Kugeln beschreiben zusammenhingende konvexe Teilmengen der Doméne {iber
einen Mittelpunkt und einen Radius. Zu der beschriebenen Teilmenge gehoren
alle Werte, deren Abstand vom Mittelpunkt kleiner oder gleich dem Radius ist.
Fiir diese Art der Beschreibung ist allerdings ein Abstandsmafl auf den Doménen
erforderlich.
z=5e=2 = P={3,45,6,7}

Constraints
Allgemein gesagt sind Constraints Aussagen iiber einer Menge von Variablen.
Je nach Besetzung der Variablen kann die Aussage wahr oder falsch werden. Im
Rahmen dieser Arbeit sind insbesondere Aussagen iiber eine einzelne Variable von
Interesse. Diese Variable stellt dann genau eine Produkteigenschaft dar, so daf}
mit einem Constraint genau eine Menge von akzeptablen Ausprigungen dieser
Produkteigenschaft beschrieben werden kann.

z>3Azx<8 = P=1{4,56,7}
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Explizite Aufzihlung
Natiirlich kann die Teilmenge einer Doméne auch iiber eine explizite Aufzihlung
beschrieben werden. Allerdings sind solche Aufzihlungen insbesondere bei grofien
Mengen nicht mehr praktikabel.

x=3Ve=5ve=42 = P={3,542}

Fuzzy-Mengen
Fuzzy-Mengen sind Zuordnungen von einer Basismenge (2 in das Einheitsintervall
[0,1].
w:Q—[0,1].

Der einem Element der Basismenge zugeordnete Wert spezifiziert dabei die Zu-
gehorigkeit des Elements zur Fuzzy-Menge. Eine Fuzzy-Menge {iber einer Doméne
beschreibt somit fiir jedes Element den Zugehorigkeitsgrad zu der zu beschreiben-
den Teilmenge. Dabei ist der unscharfe Zugehorigkeitsgrad kein Problem, sondern
vielmehr eine Erweiterung der Teilmengenzugehorigkeit um Unvollkommenbheit.
An dieser Stelle ist leicht zu sehen, daf alle anderen Beschreibungen durch eine
Fuzzy-Menge ersetzt werden konnen, wobei alle Zugehorigkeitsgrade genau 0 oder
1 sind. Fuzzy-Mengen sind damit die allgemeinste der hier aufgelisteten Beschrei-

bungen.
100%,
80% 5%
30% 30%
10%
0% 0%
3 4 5 6 7 8 9 10
= P=?

Oftmals muf} aufgrund von Fuzzy-Mengen eine binire Entscheidung getroffen wer-
den. In diesem Fall ist natiirlich die gegebene Fuzzy-Menge in eine scharfe Menge
zu defuzzyfizieren. Dies geschieht {iblicherweise iiber einen Schwellenwert a:

P={z: () > a}

Wenn eine Fuzzy-Menge als Spezifikation verwendet werden soll, dann geht dies
nur in Verbindung mit dem zugehorigen Schwellenwert o, da nur durch « festgelegt
werden kann, welchen Elementen der Basismenge die entsprechende Spezifikation
wahr oder falsch zuordnet.

Im Sinn einer einfachen Benutzbarkeit darf eine Rechnerunterstiitzung fiir den Produkt-
entwicklungsprozef} keine komplizierten Spezifikationsformen verwenden. Am besten ge-
eignet ist zum Beispiel die Verwendung oder Erweiterung schon bekannter Mdoglichkei-
ten. Dies kann zum Beispiel die Verwendung von scharfen Werte sein, wie sie die Ent-
wickler gewohnt sind. Um dann die Freirdume zu schaffen werden diese scharfen Werte
x einfach mit maximalen Abweichungen € versehen. Im einfachsten Fall fiihrt dies zu
Intervallen [z — €,z + €]. Betrachtet man zum Beispiel eine vorgegebene Haltekraft fiir
den Robotergreifer von 100 N mit einer maximalen Abweichung von 5 N, so ergibt sich
als Sperzifikation das Intervall [95,105] N.
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Leider sind die Domé&nen, mit denen Entwickler umgehen, nicht immer die rationa-
len Zahlen, sondern oft auch records mit mehreren Feldern, wie dies zum Beispiel bei
Geometriedaten der Fall ist. Dabei gibt es natiirlich trotzdem die Moglichkeit, im drei-
dimensionalen Raum einen Punkt mit einer maximalen Abweichung zu spezifizieren.
Das Problem dabei ist, dal dadurch eine Kugel um diesen einen Punkt entsteht und
der Umgang mit solchen Kugeln nicht gerade einfach ist.

Eine einfachere Version als Kugeln sind Quader, in denen einfach fiir jede einzelne Di-
mension eine separate maximale Abweichung angenommen wird. Der Entwickler muf}
dann also fiir einen Punkt im dreidimensionalen Raum drei maximale Abweichungen an-
geben. Die notwendigen Berechnungen auf Quadern sind dann im Gegensatz zu Kugeln
kein Problem mehr.

Wenn fiir die Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses Fuzzy-Mengen verwen-
det werden, dann ist es sehr interessant, diese Fuzzy-Mengen auch als Spezifikations-
formen anzusehen. Leider gibt es viele unterschiedliche Reprisentationen von Fuzzy-
Mengen mit verschiedenen Eigenschaften (zum Beispiel endlich, unendlich, diskret oder
kontinuierlich), so daf} eine allgemeine Diskussion von Fuzzy-Mengen hier nicht sinnvoll
erscheint.

Da abgesehen von den geometrischen Daten die Mehrzahl der Produkteigenschaften
eindimensionale Doménen haben, beschrinkt sich die vorliegende Arbeit auf Intervalle.
Andere Spezifikationsformen fiigen im Kern keinen Neuigkeitswert hinzu, konnen aber
in der Praxis leicht eingesetzt werden. Einzig die oben genannten Anforderungen an die
Spezifikationsformen miissen erfiillt werden und es gilt zu beachten, dafl die Effizienz
des zu entwickelnden Modells direkt von der Spezifikationsform abhingt.

5.4 Intervalle

Intervalle als ausgewéahlte Spezifikationsform sind nun noch auf die Erfiillung der oben
genannten Anforderungen zu untersuchen. Dabei ist auch die Effizienz der notwendigen
Berechnungen zu diskutieren, da diese grundlegend die gesuchte Rechnerunterstiitzung
des Produktentwicklungsprozesses beeinflufit. Nebenbei kann hier noch bemerkt werden,
daf} die Speicherung von Intervallen mit konstantem Platzbedarf moglich ist, da nur die
Unter- und Obergrenzen, also zwei Zahlen, zu verwalten sind.

e Die Konjunktion einer Menge von Intervallen ist abgeschlossen, kommutativ und
assoziativ und kann sehr einfach mit linearem Aufwand berechnet werden.

Die Konjunktion der Intervalle [z1,y1] bis [zn,ys] ist das Intervall
[MAX(21,...%n), MIN (y1,...yn)]- Die MAX- und MIN-Berechnungen kénnen
durch n — 1 Vergleiche erledigt werden und sind somit linear in der Anzahl der
Intervalle.

e Die Erfiillbarkeit eines Intervalls [z, y] ist gegeben, wenn gilt: z < y
e Das Intervall [z1, y1] impliziert [z2,y2], wenn gilt: 1 > z2 Ayr < yo

e Die minimale Konfliktmenge C fiir (S,S()) kann berechnet werden, in dem jedes
einzelne Intervall aus S, das mit S() eine leere Schnittmenge hat, in C aufgenom-
men wird. Diese Berechnung ist mit linearem Zeitaufwand mdoglich und liefert eine
eindeutige minimale Konfliktmenge.

Intervalle bieten zusétzlich die Moglichkeit, einfache Ungleichungen auszudriicken. So
kann die Ungleichung x > 5 beispielsweise durch das Intervall [5, L] dargestellt werden.
Da nur eine Untergrenze definiert ist, wird die Obergrenze einfach ignoriert oder als
unendlich angenommen.



Kapitel 6

Das Revisionsmodell fiir die
Produktentwicklung

Das Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines Modells fiir die Rechnerunterstiitzung
des Produktentwicklungsprozesses fiir einen einzelnen Entwickler. Damit gibt es in die-
sem Kapitel keine Interaktionen zwischen verschiedenen Entwicklern. Zusétzlich kann
davon ausgegangen werden, daf der einzelne Entwickler einen Uberblick iiber seine Ar-
beit hat. Er weify also, welche Spezifikation aus welchem Grund eingebracht wurden.
Ein einzelner Entwickler arbeitet immer nur an einer physikalischen Stelle, so daf} hier
auch von einem zentralen System ausgegangen werden kann.

Die Entwicklung des Modells der Widerspruchsfreien Freirdume ist in vier Schritte ein-
geteilt. Im ersten Schritt wird eine Datenbasis mit Zugriffsoperationen entwickelt, so
daf} die Spezifikationen dort verwaltet werden konnen. Im zweiten Schritt wird die Wi-
derspruchsfreiheit als Konsistenzbedingung fiir den zuvor vorgestellten Datenspeicher
definiert. Das Modell wird durch die Vorstellung des Protokolls und dem Beweis, dafl
das Protokoll die geforderte Datenkonsistenz garantiert, komplettiert. Das Kapitel wird
durch eine Betrachtung des Revisionsmodells fiir die Produktentwicklung in der Praxis
abgeschlossen.

6.1 Datenbasis

Da in der Arbeit nur eindimensionale Spezifikationen betrachtet werden, wird der In-
formationsspeicher in Datenelemente eingeteilt, wobei jede Produkteigenschaft genau
einem Datenelement zugeordnet wird.

Definition 6.1.1 (Datenelement)

Ein Datenelement X ist eine Menge von Spezifikationen. Alle Spezifikationen in
einem Datenelement miissen auf derselben, dem Datenelement statisch zugeordneten,
Domdne definiert sein. Diese Domdne wird als Dx bezeichnet. 0

Ein Datenelement X beschreibt damit eine Teilmenge der ihm zugeordneten Doméne,
namlich genau alle Elemente, die alle Spezifikationen in dem Datenelement erfiillen,
also die Schnittmenge der Erfiillungsmenge aller Spezifikationen in X. Die Menge von
Spezifikationen ist bei neu angelegten Datenelementen initial leer, so dafl die beschrie-
bene Teilmenge der Domine genau die Doméne selbst ist. Im Lauf der Zeit kénnen

43
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theoretisch beliebig viele Spezifikationen eingebracht werden, die dann die Teilmenge
der Domine einschrinken kénnen. Da gerade die von allen Spezifikationen eines Da-
tenelements gemeinsam beschriebene Teilmenge den verbleibenden Freiraum auf der
Produkteigenschaft darstellt, soll diese Konjunktion als Erfiillungsmenge des Datenele-
ments bezeichnet werden.

Definition 6.1.2 (Erfiillungsmenge eines Datenelements)
Die Erfiillungsmenge Px des Datenelements X ist genau die Erfillungsmenge der
Konjunktion aller Spezifikationen in X.

Px = {z € Dx | Vspex S(z)}

O

Auf der Basis von Datenelementen kann eine Datenbasis wie iiblich einfach als Menge
von Datenelementen aufgefafit werden. Allerdings gibt es nicht einen einzelnen Daten-
basiszustand im Sinn eines einzelnen scharfen Wertes fiir jedes Datenelement, da ein
Datenelement zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr einen eindeutigen Wert hat,
sondern eine Wertemenge beschreibt. Vielmehr gibt es eine mdoglicherweise leere Menge
von Zustidnden, die sich aus dem kartesischen Produkt der Erfiillungsmengen der Da-
tenelemente errechnet. Jeder Zustand aus dieser Menge beschreibt damit einen Punkt
im Entwurfsraum, der alle Spezifikationen in der Datenbasis erfiillt.

Nach der derzeitigen Definition kann das kartesische Produkt der Erfiillungsmengen
der Datenelemente durchaus leer sein. Damit ist die Datenbank allerdings inkonsistent
(es gibt keinen Punkt im Entwurfsraum, der alle Spezifikationen in der Datenbasis
erfiillt), was aber vermieden werden sollte. Durch die Definition der Operationen und
des Protokolls wird dieser ,inkonsistente“ Zustand gerade verhindert.

6.2 Operationen

Der Zugriff des Entwicklers auf die Datenbasis wird iiber die Schnittstelle der Daten-
basis abgewickelt, die folgende drei Operationen zur Verfiigung stellt. Die erste Ope-
ration bringt eine neue Spezifikation in ein Datenelement ein. Dabei ist zu beachten,
daf} neue Spezifikationen nur eingebracht werden diirfen, wenn die Erfiillungsmenge des
entsprechenden Datenelements nicht leer wird. Die zweite Operation ,liest“ die aktuell
verbleibenden Freirdume aus der Datenbasis aus. Die dritte Operation entfernt filsch-
licherweise eingebrachte Spezifikationen wieder aus der Datenbasis, revidiert also die
Produktbeschreibung.

constrain (S(), X)
Die Operation constrain bringt die Spezifikation S() in das Datenelement X ein.
Die neue Spezifikation muf3 dafiir mit allen auf dem Datenelement bestehenden
Spezifikationen kompatibel sein.

Psy NPx # 0

Ist dies der Fall, so wird sie eingebracht, ansonsten wird die minimale Konflikt-
menge zuriickgegeben.

Wenn der aktuelle Peek nicht gespeichert ist
Berechne den aktuellen Peek
End
Berechne die Konjunktion aus Peek und neuer Spezifikation
Wenn diese Konjunktion erfiillbar ist
Bringe die neue Spezifikation in X ein
Setze den aktuellen Peek auf die Konjunktion
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Sonst
Berechne eine minimale Konfliktmenge
Gebe die minimale Konfliktmenge zuriick
FEHLER: Widerspruch

End

FERTIG

peek (X)
Die Operation peek (X) gibt die Konjunktion aller Spezifikationen auf X zuriick.

Wenn der aktuelle Peek nicht gespeichert ist
Berechne den aktuellen Peek

End

Gebe den aktuellen Peek zuriick

FERTIG

release (X, S())
Die Operation release (X, S()) 16scht die zuvor durch constrain eingebrachte Spe-
zifikation S() von dem Datenelement X . Die Operation release setzt damit genau
diese constrain-Operation zuriick, als ob diese nie ausgefiithrt worden wire.

Wenn die Spezifikation in X enthalten ist
Entferne die Spezifikation aus X
Invalidiere den gespeicherten aktuellen Peek
FERTIG

End

FEHLER: Spezifikation nicht vorhanden

Mit den Operationen werden also nicht alte Werte und damit auch alte Zustinde durch
neue ersetzt. Vielmehr wird die gespeicherte Produktbeschreibung durch neue Spezifi-
kationen verfeinert und durch die nachtrigliche Riicksetzung dieser Verfeinerungen auch
revidiert. Das Modell der entwickelten spezifikationsbasierten Datenbasis mit den Ope-
rationen und der noch zu definierenden Konsistenz und dem Durchsetzungsprotokoll ist
damit ein Revisionsmodell oder RV-Modell.

6.3 Konsistenz der Datenbasis

Schon in den Forderungen aus Kapitel 2 wird die Widerspruchsfreiheit von Spezifikatio-
nen als Konsistenzbedingung genannt. Hier gilt es nur noch, diese Konsistenzbedingung
auf die Datenbasis und damit auf die Widerspruchsfreiheit von Datenelementen zu iiber-
tragen.

Definition 6.3.1 (Konsistenz der Datenbasis)

Eine Datenbasis ist konsistent, wenn es fir alle Datenelemente in der Datenbasis
mindestens einen Wert aus der dem Datenelement zugeordneten Domdne gibt, der alle
Spezifikationen in dem Datenelement erfiillt. 0

Die Datenbasis gilt also als konsistent, wenn es noch mindestens einen Zustand gibt,
der alle in der Datenbasis befindlichen Spezifikationen erfiillt, also analog zu den Forde-
rungen aus Kapitel 2 genau dann, wenn noch mindestens ein Punkt im Entwurfsraum
existiert, der allen Spezifikationen gentigt.
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6.4 Das RV-Protokoll

Bisher wurde das Konzept einer Datenbasis mit Datenelementen definiert, die Spezifika-
tionen speichern kénnen. Die Konsistenz einer solchen Datenbasis ist die Widerspruchs-
freiheit, die mit einem geeigneten Protokoll durchgesetzt werden muf. Dieses Protokoll
soll hier vorgestellt werden.

Definition 6.4.1 (Das RV-Protokoll)

Die Operationen constrain, peek und release kénnen in beliebiger Reihenfolge gegen
die Datenbasis ausgefithrt werden. Dabei sind nur die Anforderungen der Operationen
selbst zu beachten, insbesondere die Konsistenzerhaltung der constrain-Operation. Die
einzelnen Operationen werden atomar, isoliert und dauerhaft ausgefiihrt. 0

Satz 6.4.1 (Korrektheit des RV-Protokolls)
Das RV-Protokoll garantiert die Konsistenz der Datenbasis.

Beweis 6.4.1 (Korrektheit des RV-Protokolls)
Der Beweis der Widerspruchsfreiheit erfolgt durch Induktion iber die Operationen:

1. Initial sind alle Datenelemente leer. Die Erfillungsmenge jedes Datenelements ist
also die dem Datenelement zugeordnete Domdine und damit nicht leer. Anders
ausgedriickt sind alle Spezifikationen auf dem Datenelement erfillbar.

2. Die Operation constrain darf nur ausgefithrt werden, wenn die Spezifikationen auf
dem Datenelement nach der Ausfihrung kompatibel sind, also wenn durch die
constrain-Operation die Widerspruchsfreiheit nicht verletzt wird.

3. Die Operationen peek und release fiigen keine neuen Spezifikationen auf den Da-
tenelementen hinzu und schrinken somit die Erfillungsmenge eines Datenele-
ments nicht weiter ein.

Damit sieht man sehr einfach per Induktion, daf$ zu jedem Zeitpunkt auf jedem Daten-
element mindestens ein Wert existiert, der alle Spezifikationen erfillt (Widerspruchs-
freiheit).

O

6.5 Das RV-Modell in der Praxis

Die Diskussion des RV-Modells in der Praxis zerfillt in drei Schritte. Im ersten Schritt
wird die notwendige technische Umsetzung geklirt, direkt gefolgt von der Betrachtung
der Performanz und Skalierbarkeit dieser Umsetzung. Im dritten Teil wird dann die
Anwendungsseite betrachtet, also der Umgang eines Entwicklers mit dem RV-Modell.
Hierbei wird auch der Robotergreifer als praktisches Szenario aufgegriffen.

6.5.1 Technische Umsetzung des RV-Modells

Die Diskussion der technischen Umsetzung orientiert sich an dem Aufbau des Modells,
beginnt also mit den Datenstrukturen und folgt darauf aufbauend mit den Operationen,
die im Rahmen der constrain-Operation auch die Konsistenzsicherung miteinbezieht.

Bei der Verwendung von Intervallen als Spezifikationen wird die Verwaltung der Inter-
valle als Paar von Untergrenze und Obergrenze trivial. Datenelemente kénnen darauf
aufbauend einfach Listen von Spezifikationen sein. Einzig fiir die Entfernung einzelner
Spezifikationen durch die Operation release bietet sich eine Verwaltung als Hash-Tabelle
an. Der Platzbedarf ist damit linear in der Anzahl der Spezifikationen.
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Sowohl fiir die Operation peek, wie auch fiir die Operation constrain bietet sich die
zusitzliche Verwaltung des Peeks eines Datenelements an. Damit ist die Operation peek
trivial und auch die constrain-Operation mufl nur noch eine Konjunktion bilden, ndmlich
die mit dem Peek und der neuen Spezifikation. Ist diese Konjunktion widerspruchsfrei,
so kann die constrain-Operation durchgefiihrt werden, andernfalls wird sie abgelehnt.

Da die Konjunktion zweier Intervalle in konstanter Zeit moglich ist, haben somit
die Operationen peek und constrain einen konstanten Zeitaufwand. Auch die release-
Operation ist sehr einfach, da nur die entsprechende Spezifikation aus dem Datenele-
ment entfernt werden muf}. Allerdings wird dadurch der gespeicherte Peek ungiiltig und
muf} spitestens beim nichsten Zugriff neu berechnet werden. Diese Neuberechnung ist
mit linearem Aufwand moglich (vergleiche Abschnitt 5.4).

Auch die Berechnung einer minimalen Konfliktmenge fiir abzulehnende constrain-
Operationen ist mit Intervallen sehr einfach mit linearem Aufwand zu berechnen.

Sei L. die Liste aller Spezifikationen und S() genau die einzubringende Speifikation.
Dann konnte der Algorithmus zur Berechnung der Konfliktmenge K folgendermaflen
aussehen:

Setze K = {)
Fir alle Spezifikationen S()’ in L
Wenn S() und S()’ nicht kompatibel sind
K=Ku{S&8()"?
End
End
Fertig: K ist die gesuchte Konfliktmenge

Im Folgenden sei die Skalierbarkeit des entwickelten RV-Modells in Kiirze zusammen-
gefafit.

Platzbedarf: Linear in der Anzahl der Spezifikationen.

Aufwand fiir constrain und peek: Konstant beziehungsweise linear bei einer not-
wendigen Neuberechnung des Peeks oder der minimalen Konfliktmenge.

Die Neuberechnung des Peeks kann zum Beispiel iiber folgenden Algorithmus
erledigt werden (sei L die Liste aller Spezifikationen):

Setze S() auf eine beliebige Spezifikation in L
Fir alle Spezifikationen §()’ in L
Setze S() = S() N S()’
End
Fertig: S() ist der gesuchte Peek

Aufwand fiir release: Bei Verwendung einer geeigneten Hash-Tabelle konstant.

6.5.2 Anwendung des RV-Modells

Das Revisionsmodell fiir die Produktentwicklung unterscheidet sich grundsétzlich von
den traditionellen Datenbanken. Daher gibt es auch in der Benutzung durch den Ent-
wickler grofle Unterschiede. Im RV-Modell werden als primitive Operationen peek und
constrain statt lesen und schreiben angeboten. Die Funktionen sind durchaus &hnlich:
peek  liest“ die Daten und damit die Voraussetzungen aus der Datenbasis, wihrend cons-
train die Ergebnisse der Entwicklungsarbeit in die Datenbasis einbringt oder ,,schreibt®.

Allerdings gibt es zwei wichtige Unterschiede bei den Operationen im RV-Modell. Zum
Einen tiberschreibt die Operation constrain nicht etwa alle vorherigen Entscheidungen,
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sondern erginzt diese. Daher ist auch der Ausdruck ,einbringen“ deutlich besser ge-
eignet als ,schreiben“. Kann das System die Informationen nicht einbringen, da diese
mit den bisherigen Spezifikationen nicht vereinbar sind, so erh&lt der Entwickler eine
Liste aller in Konflikt stehenden Spezifikationen. Der Entwickler wird damit auf den
Widerspruch hingewiesen, muf} diesen aber selbst auflosen.

Betrachtet man das Beispiel aus Abschnitt 2.1.2, so kénnen die einzelnen Anforderungen
als Spezifikationen in die Datenbank eingebracht werden. Dies sind insbesondere:

e Mindestanforderung fiir die Haltekraft (F}, > z1N).
e Maximum fiir den Kolbendurchmesser (d < zomm).
e Maximum fiir den Oldruck (p < zzbar).

e Daraus resultierend eine maximale Kolbenkraft (Fy = f(d, p)).

Der Entwickler entwirft nun die Geometrie des Greifers und kann {iber das Hebelgesetz
das Verhiltnis von Haltekraft und Kolbenkraft ermitteln. Uber die Mindestanforderung
an die Haltekraft kann durch das Verhiltnis auch eine Mindestanforderung fiir die
Kolbenkraft berechnet und als Ergebnis wieder in die Datenbasis eingebracht werden.

Wenn die Mindestanforderung an die Kolbenkraft mit der schon eingebrachten Maxi-
malanforderung fiir die Kolbenkraft vereinbar ist, dann kénnen die Ergebnisse einge-
bracht werden. Andernfalls bekommt der Entwickler die Riickmeldung, daf} ein Konflikt
ausgelost wurde, den er zu bereinigen hat. Hierzu erhilt der Entwickler auch gleich die
Informationen iiber die Art des Konflikts, also die widerspriichlichen Spezifikation. Auf
Basis dieser Information muf3 der Entwickler nun seine Arbeit und damit die Spezifika-
tionen so abindern, dafl der Widerspruch beseitigt wird.

Wenn die alte Anforderung an die maximale Kolbenkraft revidiert werden kann (zum
Beispiel wenn der Oldruck erhoht werden kann), dann koénnen die neuen Spezifikationen
doch noch eingebracht werden. Sind wie im hier vorliegenden Fall die Anforderungen
an den Kolbendurchmesser und den Oldruck und damit auch die Anforderung an die
maximale Kolbenkraft sehr wichtig, so kénnen die Spezifikationen nicht eingebracht
werden. Der Entwickler weifl nun also, daf3 er die Geometrie entsprechend abindern
muf}, um die maximale Kolbenkraft nicht zu iibersteigen.



Kapitel 7

Widerspruchsfreiheit unter
Arbeitsteiligkeit

In diesem Kapitel wird das Szenario auf mehrere arbeitsteilig agierende Entwickler
erweitert. Trotzdem wird noch von einem zentralen System ausgegangen, so dafl die
Arbeitsteiligkeit eng gekoppelt werden kann. Hierbei stellt sich die Frage, inwieweit das
RV-Modell fiir die Arbeitsteiligkeit erweitert werden kann.

Die daraus resultierenden Probleme sind in erster Linie, dafl die Arbeit eines Entwick-
lers in iibersichtliche atomare Einheiten, die Entwurfsentscheidungen, eingeteilt wird.
Eine Entwurfsentscheidung eines Entwicklers basiert in der Regel auf Entwurfsentschei-
dungen anderer Entwickler, die aber jederzeit zuriickgesetzt werden konnen. Hierzu
sind einerseits Riicksetzungen von Entwurfsentscheidungen zu unterstiitzen und ande-
rerseits geeignete Mechanismen notig, die die Entwurfsentscheidungen so absichern, dafl
sie moglichst autonom sind.

Fiir die Diskussion der Arbeitsteiligkeit mufl zuerst die in Definition 2.4.1 verwendete
autorisierte Person niher betrachtet werden. Darauf aufbauend konnen die in diesem
Kapitel zusdtzlich nétigen Operationen vorgestellt werden. Diese dienen nur der Grup-
pierung von Spezifikationen zu Entwurfsentscheidungen und ergénzen die Operationen
aus dem vorangegangenen Kapitel. Nur die Revision von Spezifikationen wird durch die
Revision von ganzen Entwurfsentscheidungen ersetzt.

Die Dynamik des Entwicklungsprozesses und die damit verbundenen Wechselwirkun-
gen zwischen den Entwurfsentscheidungen werden in zwei Schritten diskutiert. Im er-
sten Schritt wird von einer seriellen Durchfiihrung der Entwurfsentscheidungen aus-
gegangen. Dabei werden die Wechselwirkungen zwischen abgeschlossenen Entwurfs-
entscheidungen und nachfolgenden Entwurfsentscheidungen beziehungsweise der Riick-
setzung von vorangegangenen Entwurfsentscheidungen betrachtet. Im zweiten Schritt
wird dann untersucht, inwieweit sich die Wechselwirkungen zwischen Entwurfsentschei-
dungen veréindern, wenn Entwurfsentscheidungen auch nebenliufig eingebracht werden
konnen.

Auf diese Erkenntnisse aufbauend kann dann das Revisionsmodell fiir die Arbeitsteilig-
keit vorgestellt werden, gefolgt von der Betrachtung dieses Modells in der Praxis.

49
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7.1 Zustindigkeitsgruppen

Im Gegensatz zum einfachen RV-Modell arbeiten hier mehrere Entwickler gleichzeitig an
dem zu fertigenden Produkt. In diesem Fall darf es nicht passieren, dafl ein Entwickler
die Entwurfsentscheidungen eines anderen Entwicklers zuriicksetzt. Um die Bestindig-
keit einer Entwurfsentscheidung aufrecht zu erhalten, diirfen nur autorisierte Entwickler
Entwurfsentscheidungen zuriicksetzen.

Prinzipiell kann diese Autorisierung zwar durch abstrakte Konzepte realisiert werden,
im Hintergrund muf} aber immer ein Mensch stehen, der die Verantwortlichkeit dann
wahrnimmt. Fiir die Realisierung einer solchen verantwortlichen Instanz sollen hier ver-
schiedene Konzepte vorgestellt werden:

Eine Person allein
Eine Person allein ist sicher die direkteste Moglichkeit und funktioniert auch gut,
solange die Person anwesend ist. Im Fall von Krankheit oder Urlaub kann es hier
zu massiven Problemen kommen. Bei der Kiindigung eines Mitarbeiters ist die
verantwortliche Instanz sogar nie wieder zu erreichen.

Eine Person mit Vertretung
In diesem Fall gibt es immer noch eine Person, die die Verantwortlichkeit trigt,
aber zusétzlich noch einige andere Personen, die im Problemfall einspringen
konnen. Die Asymmetrie zwischen der Person und ihrer Vertretung ist dabei nicht
unbedingt nétig und eher verwirrend.

Eine Hierarchie von Personen
Denkbar wire die Zusténdigkeit an eine Person zu geben und damit automatisch
den direkten und alle indirekten Vorgesetzten mit einzubeziehen. Damit hat aber
der Vorstand eines Unternehmens séimtliche Verantwortlichkeiten fiir alle Daten,
aber {iberhaupt keine Ahnung von der Semantik der Daten und den getroffenen
Entscheidungen.

Eine Gruppe

Der allgemeinste Ansatz ist wohl die Definition einer Gruppe von Personen, die
dann fiir die Entscheidungen zustidndig ist. Dabei konnen alle obigen Konzepte
beliebig kombiniert werden. Die Person, die die Entscheidung getroffen hat, sollte
natiirlich auch in der Gruppe enthalten sein und kann speziell vermerkt sein.
Somit hat eine Gruppe die Verantwortung fiir die Entscheidung, bekommt aber
gleichzeitig mitgeteilt, welche Person in der Gruppe die Entscheidung getroffen
hat.

Aufgrund der Allgemeinheit wird im Folgenden von einer Gruppe von Personen als
zustdndige Instanz ausgegangen.

Definition 7.1.1 (Zustindigkeitsgruppe)
Eine Zustindigkeitsgruppe ist eine Menge von Entwicklern. Statt Zustindigkeits-
gruppe wird auch Z-Gruppe oder einfach ZG geschrieben. 0

Eine Moglichkeit fiir die Definition der Gruppe ist zum Beispiel die Rolle. So kann eine
Rolle als fiir die Entwurfsentscheidung zusténdige Instanz benutzt werden und alle Per-
sonen, die in dieser Rolle arbeiten, sind automatisch in der entsprechenden Z-Gruppe
enthalten. Eine Rolle ist iiblicherweise so definiert, daf} alle Personen in dieser Rolle in
denselben Teilbereichen arbeiten und somit auch iiber alle innerhalb der Rolle getrof-
fenen Entscheidungen zumindest ein Grundwissen haben miissen. Insbesondere durch
dieses Wissen macht die Verwendung von Rollen als Z-Gruppen Sinn. Im Folgenden
wird aber nur vorausgesetzt, dafl eine Menge von nicht leeren Z-Gruppen definiert wur-
de und daf jedem Entwurfsschritt genau eine Z-Gruppe zugeordnet werden kann. Wenn
die Spezifikation S() in einem Entwurfsschritt eingebracht wird, dem die Z-Gruppe ZG;
zugeordnet ist, dann wird der Spezifikation dieselbe Z-Gruppe zugeordnet (geschrieben
als ZG(S()) = ZG,).
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7.2 Operationen

Die Operationen constrain und peek aus dem einfachen RV-Modell kénnen direkt iiber-
nommen werden, miissen aber mit Mdoglichkeiten zur Gruppierung von Spezifikationen
erweitert werden. Hierzu bieten sich dquivalent zur Spezifikation von Transaktionen die
Operationen begin, abort und commit an. Hinzu kommt noch eine Operation, mit der
ganze Entwurfsentscheidungen wieder entfernt werden konnen (undo), die die Operati-
on release ersetzt. Die Operation abort (der Abbruch einer Entwurfsentscheidung) ist
aus Anwendersicht dquivalent zum Festschreiben und sofortigen Zuriicksetzen (commit
und wundo). Trotzdem soll die Operation abort hier eingefithrt werden, da sie fiir den
Entwickler etwas intuitiver ist als das Festschreiben mit nachfolgendem Loschen. Au-
Berdem kann je nach Implementierung eine abort-Operation unter Umstinden deutlich
effizienter sein als die Folge commit und undo, etwa wenn vor dem commit noch alle
Daten im fliichtigen Speicher stehen, mit dem commit aber von dort verdringt werden.

begin ()
Die Operation begin markiert den Anfang einer Entwurfsentscheidung.

Generiere einen eindeutigen Bezeichner fiir die Entwurfsentsch.
Lege die Entwurfsentscheidung an

Markiere die Entwurfsentscheidung als aktiv

Gebe den Bezeichner zuriick

FERTIG

abort ()
Die Operation abort schliefit die Entwurfsentscheidung ab und entfernt sie sofort
wieder aus der Datenbasis.

Wenn die Entwurfsentscheidung nicht aktiv ist
FEHLER: nicht aktiv

End

Fir alle Spezifikationen dieser Entwurfsentscheidung
Losche die Spezifikation (mit release)

End

Losche die Entwurfsentscheidungsinformationen

FERTIG

commit ()
Die Operation commit schlieit die Entwurfsentscheidung ab und beldfit sie in der
Datenbasis.

Markiere die Entwurfsentscheidung als abgeschlossen
FERTIG

undo ()
Die Operation undo entfernt eine durch commit abgeschlossene Entwurfsentschei-
dung wieder aus der Datenbasis. Diese Operation darf nur von autorisierten Ent-
wicklern ausgefiithrt werden.

Wenn die Entwurfsentscheidung aktiv ist
FEHLER: ist aktiv

End

Wenn der Aufrufer nicht fiir die Entwurfsentscheidung

zusténdig ist

FEHLER: nicht zust&ndig

End

Fir alle Spezifikationen dieser Entwurfsentscheidung
Losche die Spezifikation (mit release)
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End
Losche die Entwurfsentscheidungsinformationen
FERTIG

Mit jeder constrain-Operation mufl zusétzlich die verantwortliche Z-Gruppe iibergeben
und gespeichert werden. Auch mit dem abschlieBenden commit sollte dies geschehen, da
dann sofort ersichtlich ist, wer eine Entwurfsentscheidung zu verantworten hat.

Die Operationen begin, abort und commit miissen von den Entwicklern genau wie die
Transaktionsoperationen in traditionellen Datenbanken verwendet werden und bieten
die gewohnte Atomizitit. Damit wird auch eine Priifung der Autorisierung hinfillig,
da abort und commit nur von dem Entwickler ausgefiihrt werden kann, der die Ent-
wurfsentscheidung eingebracht hat. Die durch begin und commit angelegten Entwurfs-
entscheidungen sind bestindig nach Definition 2.4.1, aber nicht dauerhaft im Sinne des
ACID-Paradigmas, da sie durch undo wieder entfernt werden konnen. Auflerdem bieten
die Gruppierungsoperationen keinerlei Isolation; sie dienen lediglich der Zusammenfas-
sung von Spezifikationen zu Entwurfsentscheidungen.

Analog zur Terminologie bei Transaktionen sind aktive Entwurfsentscheidungen solche,
die noch nicht durch commit abgeschlossen wurden. Alle anderen Entwurfsentscheidun-
gen heiflen abgeschlossen.

7.3 Die Liest-von-Beziehung

Nach Definition 2.4.4 liest eine Entwurfsentscheidung D; von einer anderen Entwurfs-
entscheidung D5, wenn die Ergebnisse von Dy und die Voraussetzungen von D; nicht
disjunkt sind. Dabei stellt sich nun die Frage, wie die Rechnerunterstiitzung diese Liest-
von-Beziehung erkennen kann. Die Ergebnisse einer Entwurfsentscheidung sind genau
die im Rahmen der Entwurfsentscheidung eingebrachten Spezifikationen. Auf der an-
deren Seite stellt die Erkennung der Voraussetzungen einer Entwurfsentscheidung ein
Problem dar. Hierfiir kénnen bisher nur die durchgefiihrten peek-Operationen herange-
zogen werden. Allerdings werden im Rahmen einer Entwurfsentscheidung moglicherwei-
se sehr viele andere Spezifikationen gelesen und nur einige wenige als Voraussetzungen
verwendet.

Im Folgenden wird daher davon ausgegangen, daf} jeder Entwickler fiir jede Entwurfs-
entscheidung explizit spezifiziert, welches die Voraussetzungen fiir die Entwurfsentschei-
dung sind. Hierzu gibt es zwei weitere Operationen:

premise (S(), X)
Die Operation premise vermerkt die Spezifikation S() als Voraussetzung fiir die
aktuelle Entwurfsentscheidung. Die Voraussetzung mufl damit erfiillt sein, also
vom aktuellen Peek impliziert werden. Andernfalls wird die Operation premise
abgelehnt.

assume (S(), X)
Wenn die Konjunktion der Spezifikation S() und dem Peek des Datenelements X
erfiillbar ist, vermerkt die Operation assume die Spezifikation S() als Annahme der
aktuellen Entwurfsentscheidung. Damit ist S() eine angenommene Voraussetzung
der aktuellen Entwurfsentscheidung. Wenn S() schon durch den aktuellen Peek
impliziert wird, dann ist der Effekt von assume identisch mit dem von premise.

Entwurfsentscheidungen kommen damit zustande, in dem sich Entwickler durch peek-
Operationen ein Bild von einem Ausschnitt der Datenbasis machen und daraufhin eine
Entwurfsentscheidung mit Voraussetzungen und Ergebnissen erarbeiten. Die Vorausset-
zungen dieser Entwurfsentscheidung werden dann mit premise beziehungsweise assume
dem System mitgeteilt. Die Ergebnisse der Entwurfsentscheidungen werden dann wie
iiblich durch constrain-Operationen eingebracht.
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7.4 Wechselwirkungen zwischen Entwurfsentscheidungen

In diesem ersten Schritt werden die Wechselwirkungen zwischen seriell einzubringenden
Entwurfsentscheidungen diskutiert. Dabei sind zwei Félle zu unterscheiden. Einerseits
konnen die Voraussetzungen oder Ergebnisse einer festgeschriebenen Entwurfsentschei-
dung durch eine nachfolgende Entwurfsentscheidung weiter verfeinert werden, wihrend
andererseits die Riicksetzung einer Entwurfsentscheidung nachfolgende Entwurfsent-
scheidungen betreffen kann. Die beiden Fille werden im Folgenden getrennt diskutiert.

7.4.1 Riicksetzung von vorangegangenen Entwurfsentscheidungen

Nach Definition 2.4.2 aus Kapitel 2 besteht eine Entwurfsentscheidung aus Vorausset-
zungen und Ergebnissen. Ergebnisse sind damit die Folge der Entwurfsentscheidung und
sind giiltig, solange die Entwurfsentscheidung giiltig ist. Diese hingt allerdings von den
Voraussetzungen ab, die noch weiter unterteilt werden konnen in giiltige, ungiiltige und
angenommene Voraussetzungen.

7.4.1.1 Voraussetzungen von Entwurfsentscheidungen

Giiltige Voraussetzungen
Giiltige Voraussetzungen sind durch Ergebnisse oder auch Voraussetzungen von
anderen Entwurfsentscheidungen vorgegeben und das Ergebnis von premise oder
eventuell auch assume. Das heifit, solange die anderen Entwurfsentscheidungen
giiltig bleiben, sind auch die giiltigen Voraussetzungen erfiillt.

Angenommene Voraussetzungen

Im Zuge der Phaseniiberlappung in der Produktentwicklung miissen manchmal
Annahmen iiber noch nicht erfolgte Entwicklungsarbeiten der vorangegangenen
Phasen gemacht werden. Sie sind das Ergebnis von assume. Voraussetzungen einer
Entwurfsentscheidung, die solche Annahmen représentieren, sind angenommene
Voraussetzungen. Diese angenommenen Voraussetzungen sollten spéter durch die
Arbeit der konzeptionell vorangegangenen Phasen ausgefiillt werden und damit
zu giiltigen Voraussetzungen werden.

Ungiiltige Voraussetzungen
Fallen die Entwurfsentscheidungen, auf denen eine giiltige Voraussetzung be-
ruht, weg, dann wird die giiltige Voraussetzung ungiiltig. In diesem Fall muf} der
zustindige Entwickler benachrichtigt werden. Dieser kann dann die ganze Ent-
wurfsentscheidung aufgrund der Ungiiltigkeit der Voraussetzungen selbst zuriick-
setzen, andererseits aber auch die ungiiltige Entwurfsentscheidung zu einer ange-
nommenen Voraussetzung erklidren und somit die Entwurfsentscheidung erhalten.

Entwurfsentscheidungen diirfen damit also nur auf giiltigen und angenommenen Vor-
aussetzungen aufbauen. Danach kénnen sich Voraussetzungen nach dem Ubergangsdia-
gramm in Abbildung 7.1 &ndern.

7.4.1.2 Bedeutungen der unterschiedlichen Voraussetzungen fiir den Entwicklungspro-
zef

Ungiiltige oder angenommene Voraussetzungen verursachen keine Inkonsistenzen im
Sinn der Widerspruchsfreiheit. Das heifit, alle Spezifikationen einschliefilich den ungiilti-
gen oder angenommenen Voraussetzungen sind erfiillbar und die Widerspruchsfreiheit
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Nachtrigliches Aus—
‘ fiillen der Annahme

‘ angenommene

giiltige
V oraussetzung ‘ ‘ Voraussetzung
Wiederausfiillung der
Zuriicksetzen Vorwmzung Kenntnisnahme der
einer vorangegangenen Ungiiltigkeit durch den
Entwurfsentscheidung Entwickler
ungiiltige
Voraussetzung

Abbildung 7.1: Typen von Voraussetzungen

ist damit gegeben. Auf der anderen Seite schrinken ungiiltige oder angenommene Vor-
aussetzungen die noch méglichen Produkte unnétig ein und verhindern damit moglicher-
weise die Entwicklung des ,;idealen Produkts“. Das heifit, eine Eigenschaftsausprigung
dieses idealen Produkts wird durch eine ungiiltige oder angenommene und damit un-
motivierte Spezifikation ausgeschlossen. Wenn allerdings die Entwicklung auf das ideale
Produkt hin konvergiert, dann entsteht ein Widerspruch mit der unmotivierten Ent-
wurfsentscheidung, die ja gerade dieses ideale Produkt ausschlieft. Dieser Widerspruch
tritt auf, wenn ein Entwickler eine Spezifikation einbringen will, die zum Beispiel nur
genau die Ausprigung der Produkteigenschaft zul#fit, die von der unmotivierten Spe-
zifikation ausgeschlossen wurde. In diesem Fall werden die am Konflikt beteiligten Ent-
wickler benachrichtigt und erwartungsgemif} sollte der fiir die unmotivierte Spezifikati-
on zustindige Entwickler die entsprechende Entwurfsentscheidung zuriicksetzen, so dafl
wieder die Entwicklung des idealen Produkts mdglich ist.

Beispiel 7.4.1 (Angenommene Voraussetzungen)

In der folgenden Tabelle hat die Entwurfsentscheidung Dy eine Annahme iiber die Mo-
torleistung gemacht, auf der dann das Ergebnis fir den Oldruck beruht. Dy ist damit
eine Hhypothetische Entscheidung, da sie auf der Annahmen beruht. Trotzdem erzeugt
D, keinen Widerspruch, verhindert aber unter Umstinden die Entwicklung des idealen
Produkts. Die Entwurfsentscheidung Do liefert nun nachtriglich genauere Informatio-
nen iber die Motorleistung, die der Annahme von Dy widerspricht. Damit muf Do mo-
difiziert werden oder Dy zuriickgesetzt werden. Wenn das ideale Produkt eben mit einer
Motorleistung < TkW auskommt, dann wird D, zuriickgesetzt. Insofern hat sich das
ideale Produkt trotzdem durchgesetzt, in dem die Entwurfsentscheidung D, verdringt
wurde.

| | Motorleistung | Oldruck |

D assume constrain
Y > 106w > Sbar
constrain
D
2 < TEW

O

Im Fall von angenommenen Spezifikationen ist dies sogar die normale Vorgehensweise.
Zu einem spiteren Zeitpunkt mufl die Arbeit der vorgelagerten Phasen nachgereicht
werden. Dabei kann diese Arbeit die angenommenen Voraussetzungen zu giiltigen ma-
chen oder einen Konflikt erzeugen. Im letzteren Fall mufl der Konflikt beseitigt werden,
zum Beispiel durch das Riicksetzen der auf angenommenen Voraussetzungen basieren-
den Entwurfsentscheidungen.

Wenn also am Ende der Entwicklung eine Reihe von angenommenen oder sogar ungiilti-
gen Voraussetzungen in der Datenbasis verbleiben, dann verursacht dies keine Probleme,
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da alle anderen Spezifikationen ebenfalls erfiillt sein miissen. Es gibt damit offensichtlich
mehrere Produkte, die alle im Entwicklungsprozef} als notig gefundene Eigenschaften
aufweisen. Einige dieser Produkte werden unnotigerweise durch die angenommenen und
ungiiltigen Voraussetzungen ausgeschlossen. Trotzdem liefern die verbleibenden Produk-
te ein ebenso gutes Ergebnis, in dem Sinn, daf} alle Anforderungen erfiillt werden.

Nichtsdestotrotz besteht die gesuchte Produktbeschreibung idealerweise nur aus giilti-
gen Voraussetzungen und Ergebnissen. Dabei sind angenommene Voraussetzungen zwar
nicht erwiinscht, werden aber auch nicht bestraft, da sie durch Entwickler aufgestellt
oder zumindest anerkannt wurden. Auf der anderen Seite sind ungiiltige Voraussetzun-
gen nicht tragbar, da sie auf anderen Entwurfsentscheidungen basieren, die zwischen-
zeitlich weggefallen sind. Zustindige Entwickler miissen {iber ungiiltige Voraussetzun-
gen benachrichtigt werden und haben damit zwei M&glichkeiten. Zum Einen kénnen die
auf den ungiiltigen Voraussetzungen basierenden Entwurfsentscheidungen zuriickgesetzt
werden oder andererseits durch reine Kenntnisnahme die ungiiltigen Voraussetzungen
zu angenommenen gemacht werden.

Fiir die Rechnerunterstiitzung ergeben sich hier also zwei Probleme. Einerseits diirfen
giiltige Voraussetzungen beim Wegfallen der Entwurfsentscheidung, von der die giilti-
gen Voraussetzungen gelesen wurden, nicht verloren gehen. Sie miissen weiterhin als
ungiiltige Voraussetzungen gespeichert bleiben. Zum Anderen mufy aber auch die Z-
Gruppe der ungiiltig gewordenen Voraussetzung benachrichtigt werden, damit diese die
Ungiiltigkeit zur Kenntnis nimmt und damit beseitigt.

7.4.1.3 Autonomie von Entwurfsentscheidungen

Fiir das erste Problem wird der Mengencharakter der Datenelemente ausgenutzt. Wird
eine Spezifikation, die in einem Datenelement enthalten ist, ein zweites mal in das Da-
tenelement eingebracht, so dndert sich dieses Datenelement nicht, da die Konjunktion
zweier gleicher Spezifikationen wieder diese Spezifikation ergibt. Damit ist es moglich,
daf} eine Entwurfsentscheidung ihre Voraussetzungen zwar von anderen Entscheidun-
gen ,liest“, dann aber selbst in die Datenbasis einbringt. Eine Entwurfsentscheidung D
bringt somit alle zu ihr gehérenden Spezifikationen (V und R) als atomare Entwurfs-
entscheidung in die Datenbasis ein. Diese Einbringung kann automatisch vorgenommen
werden, in dem alle durch erfolgreiche premise- und assume-Operationen vermerkten
Voraussetzungen durch implizite constrain-Operationen in die Datenbasis eingebracht
werden. Wenn danach andere Entwurfsentscheidungen zuriickgesetzt werden, von denen
D gelesen hat, so spielt dies keine Rolle, da die Voraussetzungen von D immer noch
in der Datenbasis enthalten sind. Moglicherweise sind einige Voraussetzungen in D
ungiiltig geworden, aber die so wichtige Atomizitdt der Entwurfsentscheidungen bleibt
erhalten. Die Vorgehensweise zur Sicherung der Autonomie von Entwurfsentscheidungen
ist anschaulich in Abbildung 7.2 dargestellt.

Die Operationen premise und assume werden also wie folgt erweitert:

premise (S(), X)
Die Operation premise vermerkt die Spezifikation S() als Voraussetzung fiir die
aktuelle Entwurfsentscheidung. Die Voraussetzung mufl damit erfillt sein, also
vom aktuellen Peek impliziert werden. Andernfalls wird die Operation premise
abgelehnt. Im Erfolgsfall wird die Spezifikation S() mit einer constrain-Operation
in X eingebracht.

Wenn der aktuelle Peek nicht gespeichert ist
Berechne den aktuellen Peek

End

Wenn der aktuelle Peek die neue Spezifikation nicht impliziert
FEHLER: keine Annahme

End
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Verbinde alle Spezifikationen auf X mit der einzubringenden
Spezifikation und
deren Entwurfsentscheidung
Bringe die neue Spezifikation ein (mit constrain)
FERTIG

assume (S(), X)
Wenn die Konjunktion der Spezifikation S() und dem Peek des Datenelements X
erfiillbar ist, vermerkt die Operation assume die Spezifikation S() als Annahme der
aktuellen Entwurfsentscheidung und bringt S() durch eine constrain-Operation in
X ein. Wenn 8() schon durch den Peek von X impliziert wird, dann ist S() eine
giiltige Voraussetzung, andernfalls ist es eine angenommene Voraussetzung.

Wenn der aktuelle Peek nicht gespeichert ist
Berechne den aktuellen Peek

End

Wenn der aktuelle Peek die neue Spezifikation impliziert
Die Spezifikation ist eine giiltige Voraussetzung (premise)
FERTIG

End

Wenn die Konjunktion aus der Spezifikation und dem Peek

erfillbar ist

Markiere die Spezifikation als Annahme
Bringe die Spezifikation ein (mit constrain)
FERTIG

End

FEHLER: Widerspruch

Datenbasis Voraussetzungen
ST Autonome

@ @ @ i> @ :3> Entscheidung
ORORONCY L &) &
& =) | & &
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Abbildung 7.2: Autonomie von Entwurfsentscheidungen

In der Datenbasis werden die Entwurfsentscheidungen nicht nach deren Einbringung un-
terschieden. Es spielt also keinerlei Rolle, ob eine Spezifikation durch constrain, premise
oder assume eingebracht wurde. assume unterscheidet sich nur von constrain, falls die
einzubringende angenommene Voraussetzung auch schon giiltig ist, also durch bereits
existierende Spezifikationen impliziert wird. Wenn dies nicht der Fall ist, dann ist die
assume-Operation identisch mit der constrain-Operation. Die Operation premise fithrt
ebenfalls nur eine constrain-Operation aus. Gleichzeitig wird damit aber dem System
bekanntgegeben, dafl die einzubringende Spezifikation eine giiltige Voraussetzung ist,
die auf bereits in der Datenbasis befindlichen Spezifikationen beruht, also von diesen
gelesen hat. Diese Information wirkt sich allerdings nicht auf die Speicherung der Spe-
zifikation selbst aus, sondern wird im Entwicklungsgraph verwendet, der im folgenden
Abschnitt vorgestellt wird.
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Beispiel 7.4.2 (Autonomie der Entwurfsentscheidungen)

Im Rahmen der Entwurfsentscheidung Dy wird die Motorleistung auf mazimal 10kW
festgesetzt. Die Entwurfsentscheidung Do nimmt diese mazximale Motorleistung als Vor-
aussetzung und berechnet daraus den mazimalen Oldruck am Zylinder auf 5bar.

| | Motorleistung | Oldruck |

D, constrain
< 10kW

Dy premise constrain
< 10kW < Sbar

Wenn daraufhin Dy zuriickgesetzt wird, dann bleibt Do doch als atomare Einheit in der
Datenbasis enthalten, auch wenn Dy von Dy gelesen hat. Die Voraussetzung von Dy ist
damit ungiiltig geworden, geht aber micht verloren.

O

7.4.1.4 Der Entwicklungsgraph

Um ungiiltig gewordene Voraussetzungen zu erkennen, muf3 die Liest-von-Beziehung
verwaltet werden. Hierzu wird der Entwicklungsgraph benutzt.

Definition 7.4.1 (Entwicklungsgraph)

Der Entwicklungsgraph ist ein Paar (K, E), wobei die Knoten K genau die Entwurfs-
entscheidungen darstellen. Fine Kante von D nach D' wird gezogen, wenn D' von D
gelesen hat. 0

Beispiel 7.4.3 (Entwicklungsgraph)
Bei der Entwicklung des Robotergreifers kinnten zum Beispiel die folgenden Entwurfs-
entscheidungen ablaufen:

| | Motorleistung | Oldruck | Kolbendurchmesser | Greiferbackenfliche | Haltekraft |

constrain
D < 10kW
D, premise constrain
< 10kW < bbar
constrain
D3 > 4500nm
< 4700nm
constrain constrain
D, < dbar < 3975mm?
> 3bar > 3850mm?
D premise premise premise constrain
< 5bar < 4700nm < 3975mm? < 20N

Durch die Betrachtung der premise-Operationen kénnen Riickschliisse iiber die Voraus-
setzungen der Entwurfsentscheidungen gezogen werden. So hat zum Beispiel Do die Mo-
torleistung (< 10kW ) als giiltige Voraussetzung und den Oldruck (< 5bar) als Ergebnis.
Der entsprechende Entwicklungsgraph ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

O

Anhand des Entwicklungsgraphs kann nun sehr gut verfolgt werden, wann eine Voraus-
setzung ungiiltig wird. Dies ist genau dann der Fall, wenn eine Entwurfsentscheidung
mit ausgehenden Kanten zurilickgesetzt wird. Alle direkten Nachfolger dieser zuriick-
zusetzenden Entwurfsentscheidung haben von dieser gelesen und damit moglicherweise
ungiiltig gewordene Voraussetzungen. Es gilt also fiir die direkten Nachfolger zu iiber-
priifen, ob deren Voraussetzungen noch durch die Vorgénger im Entwicklungsgraph
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Abbildung 7.3: Der Entwicklungsgraph nach D; bis Dy

impliziert werden. Wird im Beispiel 7.4.3 etwa die Entwurfsentscheidung D, zuriickge-
setzt, dann ist nur Dj direkt betroffen. Allerdings werden die Voraussetzungen von Dj
auch durch D3 und Dy impliziert, so dafl keine der Voraussetzungen von Ds durch die
Riicksetzung von D, ungiiltig werden.

Indirekt nachfolgende Entwurfsentscheidungen sind nicht betroffen, da die direkt nach-
folgende Entwurfsentscheidung noch erhalten bleibt und nur die zustindige Instanz
benachrichtigt wird. Wenn diese sich natiirlich entscheidet, die Entwurfsentscheidung
aufgrund der ungiiltig gewordenen Voraussetzung zuriickzusetzen, dann werden wie-
derum bei den nichsten betroffenen Entwurfsentscheidungen Voraussetzungen ungiiltig
und deren Z-Gruppen benachrichtigt.

Die Benachrichtigung der zustidndigen Instanzen von ungiiltig gewordenen Vorausset-
zungen iibernehmen die Operationen undo und abort. Diese werden dann um folgendes
Codestiick erginzt (vor der eigentlichen Riicksetzung einzufiigen):

Fir alle im Entwicklungsgraph nachfolgenden
Entwurfsentscheidungen (D)
Fir alle giiltigen Voraussetzungen dieser Entwurfsentscheidungen
Sei diese Voraussetzung eine Spezifikation auf X
Hole alle Spezifikationen auf X von den Vorgéngern von D
Berechne die Konjunktion dieser Spezifikationen
Wenn diese Konjunktion die giiltigen Voraussetzungen nicht

impliziert
Die fiir die Entwurfsentscheidungen zustdndigen Entwickler
benachrichtigen
Gehe zuriick zur &uBlersten Schleife
End
End
End
FERTIG

7.4.1.5 Nachtrigliches Ausfiillen von angenommenen Entwurfsentscheidungen

Das konzeptionelle Ausfiillen von angenommenen Entwurfsentscheidungen kann bei der
praktischen Umsetzung zu ,,selbsterfiillenden Prophezeiungen® fiihren. Dies ist der Fall,
wenn eine Entwurfsentscheidung D; mit der angenommenen Voraussetzung S;() auf
das Ergebnis Sy() kommt und die nachfolgende Entwurfsentscheidung Ds mit S2() als
giiltige Voraussetzung zum Ergebnis S;() kommt. Betrachtet man nun die Annahme
von D; als giiltige Voraussetzung, da S»() ja mittlerweile als Ergebnis einer Entwurfs-
entscheidung eingebracht wurde, dann haben D; und D, nur giiltige Voraussetzungen.

Im Entwicklungsgraph bedeutet das, dal D, auf jeden Fall von D; liest. Allerdings
kann die Ausfiillung der angenommenen Voraussetzung von D; auch als Lesen von Ds
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betrachtet werden. Damit lesen die beiden Entwurfsentscheidungen voneinander und im
Entwicklungsgraph entsteht damit ein Zyklus, der eben gerade die ,selbsterfiillenden
Prophezeiungen“ représentiert.

Beispiel 7.4.4 (Nachtrégliches Ausfiillen von angenommenen Entwurfsentscheidungen)

Im Beispiel mit Motorleistung und Oldruck kann so ein Zyklus wie folgt ausse-
hen. In der Entwurfsentscheidung D1 wird die Motorleistung angenommen und daraus
der resultierende Oldruck berechnet. In Dy wird dann das Ergebnis von D1, also der
resultierende Oldruck, als Anforderung gesehen und die dafiir notwendige Motorleistung
berechne. Damit erfillt Dy natiirlich genau die Voraussetzungen von Dy .

| | Motorleistung | Oldruck |

D, assume constrain
< 10kW < 5bar

Dy constrain premise
< 10kW < 5bar

In diesem einfachen Beispiel ist der Zyklus im Entwicklungsgraph sehr offensichtlich.
Allerdings kdnnen sich auch Zyklen mit sehr vielen beteiligten Entwurfsentscheidungen
bilden, die dann natiirlich auch deutlich komplexer sind. 0

Um dieses Verhalten zu umgehen, diirfen angenommene Voraussetzungen nur giiltig
werden, wenn dadurch kein Zyklus im Entwicklungsgraph entsteht, also wenn der Grund
fiir die Spezifikation, die die angenommene Spezifikation giiltig macht, nicht in der
angenommenen Spezifikation selbst liegt.

In der vorliegenden Arbeit wird auf die Ausfiillung von angenommenen Spezifikationen
génzlich verzichtet, da diese keine Vorteile bringt. Der Unterschied in angenommenen
und giiltigen Voraussetzungen liegt nur in der Benachrichtigung fiir ungiiltig werdende
Voraussetzungen, die vorher giiltig waren. Wenn aber ein Entwickler eine Annahme
macht, die spéater giiltig und dann wieder ungiiltig wird, dann wird der Entwickler diese
Ungiiltigkeit sicherlich nur zur Kenntnis nehmen und damit wieder eine Annahme aus
der Spezifikation machen, also genau das, was er urspriinglich schon getan hat. Vielmehr
kann der Entwickler sogar irritiert werden, da er eine Annahme gemacht hat und ihm
das System dann mitteilt, daf} seine mittlerweile giiltig gewordene Annahme nun nicht
mehr giiltig ist.

Im Folgenden wird daher (wie schon in Abschnitt 7.4.1.3 beschrieben) nicht unterschie-
den, ob Spezifikationen direkt mit constrain oder durch assume eingebracht werden. Nur
wenn die Operation assume eine premise-Operation auslost, werden die Spezifikationen
anders behandelt. Es liegt also in der Verantwortung des zusténdigen Entwicklers zu un-
terscheiden, ob eine Spezifikation eine angenommene Voraussetzung oder ein Ergebnis
repréisentiert.

7.4.2 Nachtrigliche Spezialisierung von Voraussetzungen oder Ergebnis-
sen

Ein weit geringeres Problem ist die nachtrégliche Verfeinerung einer Spezifikation, die in
einer festgeschriebenen Entwurfsentscheidung als Voraussetzung genutzt wurde. Damit
die Voraussetzung zwar spezieller geworden, bleibt aber nach wie vor giiltig. Es ist zwar
gut moglich, dafl die Entwurfsentscheidung mit der spezielleren Voraussetzung selbst
speziellere Ergebnisse produzieren kénnte, diese miissen aber zukiinftigen Entwurfsent-
scheidungen {iberlassen werden.
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Beispiel 7.4.5 (Nachtrigliche Spezialisierung von Voraussetzungen)

Geht man wieder vom bekannten Beispiel 7.4.2 aus und verschirft die in Do getroffe-
nen Voraussetzungen nachtriglich durch D13, dann wird Dy deswegen nicht falsch. Mit
der strengeren Voraussetzung hitte das Ergebnis, also der mazimale Oldruck, ebenfalls
strenger ausfallen kinnen, aber zum Zeitpunkt der Einbringung von Do waren diese
noch nicht bekannt. Statt D2 an die spezielleren Voraussetzungen anzupassen, wird im
Rahmen der normalen Weiterentwicklung des Produkts irgendwann eine neue Entwurfs-
entscheidung, im Beispiel Do, eingebracht, die mit den strengeren Voraussetzungen
dann auch zu dem strengeren Ergebnis kommt. Dy bleibt trotzdem in der Datenbasis,
da zum Beispiel nach der méglichen Riicksetzung von D13 auch Dyy zuriickgesetzt wer-
den kinnte. In diesem Fall reprisentiert Do dann wieder den aoktuellsten Stand der
Produktentwicklung.

| | Motorleistung | Oldruck |

D constrain
ol <10kW

D premise constrain
> | <10kW < 5bar

train

D cons
< 9.2kEW

D premise constrain
2 < 9.2kW < 4.6bar

7.5 Nebenlidufige Entwurfsentscheidungen

Nebenldufiges Einbringen von Entwurfsentscheidungen erlaubt zusétzlich die Beeinflus-
sung von aktiven Entwurfsentscheidungen durch andere ebenfalls aktive Entwurfsent-
scheidungen. Dabei wird davon ausgegangen, dafl einzelne Operationen atomar und
isoliert ausgefiihrt werden. Die Wechselwirkungen zwischen aktiven Entwurfsentschei-
dungen konnen in zwei Kategorien unterteilt werden:

Wegfallen von Voraussetzungen aktiver Entwurfsentscheidungen:

Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn eine Entwurfsentscheidung, von der bereits
eine zweite Entwurfsentscheidung gelesen hat, abgebrochen oder zuriickgesetzt
wird. Damit werden Voraussetzungen der zweiten Entwurfsentscheidung ungiiltig
wahrend sie noch aktiv ist. Wie im seriellen Fall muf} hier der zustindige Ent-
wickler benachrichtigt werden. Diese Benachrichtigung kann den Entwickler vor
oder nach Abschlufl der Entwurfsentscheidung erreichen. Unabhéingig davon mufl
sich dieser iiberlegen, ob die Entwurfsentscheidung trotz der ungiiltig gewordenen
Voraussetzung erhalten bleiben soll. Wenn ja, dann nimmt der Entwickler die Be-
nachrichtigung zur Kenntnis und vervollstéindigt die Entwurfsentscheidung (falls
sie noch nicht vollstindig ist). Wenn der Entwickler die Entwurfsentscheidung
nicht aufrecht erhalten will, dann muf} er sie zuriicksetzen oder die Einbringung
abbrechen.

Hierbei gilt allerdings zu beachten, dafy der Entwicklungsgraph in diesem Fall auch
aktive Entwurfsentscheidungen beinhalten muf}, damit die Abhingigkeiten auch
erkannt werden kénnen.

Beispiel 7.5.1 (Wegfallende Voraussetzungen aktiver Entscheidungen)

Betrachtet man sich zwei aktive Entwurfsentscheidungen Dy wund Ds, die
wie folgt interagieren:
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D, D, D
begin () )
begin

premise (Sa(z < 20))
constrain (S3(y > 5))

abort ()

Damit ist die in Schritt 5 gemachte giiltige Voraussetzung von Dy weggefallen,
bevor Dy abgeschlossen wurde. Da aber im Entwicklungsgraph (rechts) auch die
aktiven Entwurfsentscheidungen Dy und Dy vertreten sind, kann dies erkannt
werden und der fiir Do zustindige Entwickler wird von der ungiiltig gewordenen
Voraussetzung unterrichtet. O

constrain (S;(z < 10))

QLD G W def~

Weitere Verfeinerungen:

Hier geht es um die Verfeinerung einer Spezifikation, die eine Voraussetzung einer
aktiven Entwurfsentscheidung darstellt. Diese gelesene Voraussetzung kann vor
oder nach dem Lesen von einer anderen aktiven Entwurfsentscheidung verfeinert
werden. Geschieht die Verfeinerung vorher, dann wird sie automatisch mitgelesen
als ob sie von einer festgeschriebenen Entwurfsentscheidung stammen wiirde. Ein
Abbruch der aktiven Entwurfsentscheidung, die die Verfeinerung eingebracht hat,
wird in diesem Fall behandelt, als ob die Entwurfsentscheidung festgeschrieben
wire und nachtriglich zuriickgesetzt wird. Die nachtrigliche Verfeinerung einer
gelesenen Voraussetzung stellt analog zum seriellen Fall kein Problem dar. Auch
hier gilt, daf§ die ,lesende“ Entwurfsentscheidung zwar mdoglicherweise strengere
Ergebnisse hitte erzielen kénnen, aber dennoch nicht zu falschen Ergebnissen
fiihrt.

7.6 Das ARV-Protokoll

Bisher wurde das RV-Protokoll, Zusténdigkeitsgruppen und die Operationen zur Grup-
pierung von Spezifikationen zu Entwurfsentscheidungen vorgestellt. Darauf aufbauend
soll hier das arbeitsteilige RV-Protokoll oder ARV-Protokoll vorgestellt werden.

Definition 7.6.1 (Das ARV-Protokoll)

Die Operationen constrain, premise, assume, peek und undo kdénnen in beliebiger Rei-
henfolge gegen die Datenbasis ausgefihrt werden, wobei alle constrain-, premise- und
assume-Operation Teil einer Entwurfsentscheidung eines Entwicklers sein miissen, die
durch begin und commit oder abort eingerahmt sein muf. Dabei sind nur die Anfor-
derungen der Operationen selbst zu beachten, insbesondere die Konsistenzerhaltung der
constrain-Operation. Die einzelnen Operationen werden atomar, isoliert und dauerhaft
ausgefihrt.

Aus der Sicht eines Benutzers kinnen Operationen damit nach folgendem Schema aus-
gefithrt werden:

((peek|undo)*, begin, (peek|undo|constrain|premise|assume)*, (abort|commit))*

O

Die Benachrichtigung der entsprechenden Z-Gruppen beim Ungiiltigwerden von Vor-
aussetzungen wird nicht ins Protokoll aufgenommen, da diese Benachrichtigung keinen
Einflu} auf den folgenden Satz hat.

Satz 7.6.1 (Korrektheit des ARV-Protokolls)

Das ARV-Protokoll garantiert die Konsistenz der Datenbasis und die Bestindigkeit von
constrain-, premise- und assume-Operationen, die durch commit zu einer Entwurfsent-
scheidung zusammengefafit werden. 0
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Beweis 7.6.1 (Korrektheit des ARV-Protokolls)
Der Beweis der Widerspruchsfreiheit erfolgt durch Induktion iber die Operationen:

1. Initial sind alle Datenelemente leer. Die Erfillungsmenge jedes Datenelements ist
also die dem Datenelement zugeordnete Domdine und damit nicht leer. Anders
ausgedriickt sind alle Spezifikationen auf dem Datenelement erfillbar.

2. Die Operation constrain darf nur ausgefiihrt werden, wenn die Spezifikationen auf
dem Datenelement nach der Ausfihrung kompatibel sind, also wenn durch die
constrain-Operation die Widerspruchsfreiheit nicht verletzt wird.

3. Die Operationen premise ist nur erfolgreich, wenn die zu vermerkende Vorausset-
zung schon durch den Peek impliziert wird und lést damit hichstens eine erlaubte
constrain-Operation aus.

4. Die Operation assume ist nur erfolgreich, wenn die Voraussetzung keinen Wider-
spruch erzeugt und ldst somit hichstens eine erlaubte constrain-Operation aus.

5. Die Operationen begin, abort, commit, peek und undo fiigen keine neuen Spezifi-
kationen auf den Datenelementen hinzu und schrinken somit die Erfilllungsmenge
eines Datenelements nicht weiter ein.

Damit sieht man sehr einfach per Induktion, dafi zu jedem Zeitpunkt auf jedem Daten-
element mindestens ein Wert existiert, der alle Spezifikationen erfillt (Widerspruchs-
freiheit). Zu zeigen ist noch die Bestindigkeit einer durch commit eingebrachten Ent-
wurfsentscheidung:

Nach der Definition der Operation commit werden alle seit dem letzten begin einge-
brachten Spezifikationen (Voraussetzungen wie auch Ergebnisse), also genau die Ent-
wurfsentscheidung, in der Datenbasis belassen, kinnen also nur noch durch andere
Operationen wieder entfernt werden. Die Operationen begin, abort, commit, constrain,
premise, assume und peek kinnen keine Spezifikationen aus der Datenbasis wieder ent-
fernen. Da undo-Operationen aber per Definition nur von der zustindigen Z-Gruppe
aufgerufen werden diirfen, ist jede durch commit abgeschlossenen Entwurfsentscheidung
mit allen darin enthaltenen Spezifikationen bestindig.

O

7.7 Das ARV-Modell in der Praxis

Die hier zu diskutierenden Erweiterungen des RV-Modells sind die Zusténdigkeitsgrup-
pen, die atomaren Entwurfsentscheidungen und die Autonomie derselben sowie der
Entwicklungsgraph mit der Erkennung ungiiltig gewordener Voraussetzungen und der
Benachrichtigung der entsprechenden Z-Gruppe.

7.7.1 Technische Umsetzung des ARV-Modells

Eine Zusténdigkeitsverwaltung ist sehr einfach zu implementieren. So ist zum Beispiel in
der Entwicklungsumgebung des SFB 346 bereits eine Benutzer- und Rollenverwaltung
realisiert, die fiir die hier nétigen Anforderungen ausreichend ist. Damit geniigt es,
jeder Spezifikation die Information tiber die Entwurfsentscheidung mitzugeben, die dann
wiederum die Rolle und damit die Zusténdigkeitsgruppe kennt.

Etwas aufwendiger wird die Realisierung der atomaren Entwurfsentscheidungen.
Wihrend dem Einbringen geniigt dafiir ein Tabelle, die allein schon aufgrund der Opera-
tionen begin, abort und commit an eine Transaktionstabelle erinnert. Allerdings muf} fiir
spitere undo-Operationen diese Tabelle persistent gemacht werden, so daf} jederzeit zu
einer gegebenen Entwurfsentscheidung alle darin enthaltenen Spezifikationen ausfindig
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gemacht werden konnen. Der Platzbedarf hierfiir ist linear in der Anzahl der Spezifi-
kationen, wihrend der Zugriff auf diese Tabelle bei geeigneter Struktur (zum Beispiel
Hash-Tabelle) praktisch in konstanter Zeit abgewickelt werden kann.

Das wiederholte Einbringen von Voraussetzungen im Rahmen von Entwurfsentschei-
dungen durch premise oder assume bedarf aus technischer Sicht keinerlei Anderungen.
Einzig der Platzbedarf steigt entsprechend an.

Die fiir die Benachrichtigung notwendige Verzeigerung der Entwurfsentscheidungen ent-
sprechend dem Entwicklungsgraph sieht komplizierter aus als sie ist. Im Rahmen von
premise-Operationen (oder von assume-Operationen, deren einzubringende Vorausset-
zung bereits durch den Peek impliziert wird) werden alle Spezifikationen auf dem Da-
tenelement, die nicht durch die einzubringende Voraussetzung impliziert werden, mit
der einzubringenden Voraussetzung entsprechend dem Entwicklungsgraph verzeigert.

Fillt im Rahmen einer undo-Operation eine Spezifikationen weg, die ausgehende Kanten
zu Voraussetzungen anderer Entwurfsentscheidungen hat, so miissen alle diese Voraus-
setzungen liberpriift werden, ob deren verbleibende Vorgénger im Entwicklungsgraph
die Voraussetzung weiterhin implizieren.

Der Anzahl der betroffenen Voraussetzungen ist genau die Anzahl der ausgehenden
Kanten der riickzusetzenden Spezifikation. Der Aufwand fiir die Uberpriifung der be-
troffenen Voraussetzung ist die Konjunktion aller verbleibenden eingehenden Kanten
und ein Test auf Implikation. Damit ist der Aufwand fiir das Herausfinden ungiiltig
gewordener Voraussetzungen das Produkt der ausgehenden Kanten der riickzusetzen-
den Entwurfsentscheidung mit der Anzahl der eingehenden Kanten der moglicherweise
betroffenen Entwurfsentscheidungen. Die Behandlung von ungiiltig gewordenen Voraus-
setzungen beschrénkt sich dann noch auf die Benachrichtigung, die in konstanter Zeit
moglich ist.

7.7.2 Anwendung des ARV-Modells

Die Erweiterungen des RV-Modells fiir die Arbeitsteiligkeit sind moderat. Jeder Ent-
wickler muf} seine Spezifikationen zu semantisch zusammengehorigen Entwurfsentschei-
dungen gruppieren. Damit kénnen auch nur noch komplette Entwurfsentscheidungen
und nicht mehr einzelne Spezifikationen zuriickgesetzt werden. Innerhalb dieser Ent-
wurfsentscheidungen ist es die Aufgabe des Entwicklers, seine giiltigen Voraussetzun-
gen und seine Annahmen zu identifizieren und diese mit premise beziechungsweise assu-
me statt constrain einzubringen. Wenn die Voraussetzungen wirklich giiltig sind, dann
macht die Verwendung von premise und assume statt constrain fiir den Entwickler kei-
nen Unterschied.

Im einfachsten Fall ,liest“ der Entwickler seine Voraussetzungen mit der Operation peek
und bringt genau diese Voraussetzungen wieder mit premise ein. Dieses Verhalten kann
fiir den Entwickler sogar transparent durch ein Werkzeug erledigt werden.

Wenn die durch premise eingebrachten giiltigen Voraussetzungen ungiiltig werden, dann
wird der zustindige Entwickler benachrichtigt. Dieser mufl nun entscheiden, ob die be-
troffene Entwurfsentscheidung zuriickgesetzt werden mufl oder nicht. Einerseits konnen
die ungiiltigen Voraussetzungen zu angenommenen Voraussetzungen werden, in dem
der Entwickler die Entwurfsentscheidung nicht zuriicksetzt. Die Entwurfsentscheidung
verbleibt somit in der Datenbasis, mufl aber unter Umsténden spéter zuriickgesetzt
werden, falls sich die angenommenen Voraussetzungen als falsch herausstellen.

Betrachtet man wieder den Robotergreifer und die Entwurfsentscheidung D, die mit
der Geometrie und dem Oldruck als giiltigen Voraussetzungen auf die Haltekraft als
Ergebnis kommt, dann kann diese nach Wegfallen der Voraussetzung iiber den Oldruck
durchaus weiter bestehen bleiben. In diesem Fall ist die Spezifikation iiber den Oldruck
einfach eine Annahme, die schon friihzeitig die weitere Arbeit an dem Greifer gestattet,
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bevor der Motor spezifiziert wurde. Widerspricht der spater durch den Motor aufgebaute
Oldruck der angenommenen Spezifikation, dann muf dieser Konflikt beseitigt werden.
Dies kann durch Riicksetzung und entsprechende Anderung der Entwurfsentscheidung
D geschehen, aber auch durch die Anderungen am Motor, vor allem, wenn der Austausch
des Motors einfacher ist als die moglicherweise notigen umfangreichen Anderungen am
Robotergreifer.

Angenommene Spezifikationen entsprechen somit den Annahmen der nachfolgenden
Entwicklungsphasen iiber noch nicht geleistete Vorarbeiten der vorangegangenen Pha-
sen. Bei der spiteren Ausfiillung dieser Annahmen konnen Konflikte auftreten, die
sowohl durch Modifikationen der vorangegangenen Phasen, wie auch durch erneutes
Ausfiithren der nachfolgenden Phasen aufgelost werden konnen. Es liegt hierbei in der
Verantwortung der beteiligten Entwickler zu entscheiden, welche Spezifikationen zuriick-
zusetzen sind und welche erhalten bleiben.



Kapitel 8

Erweitertes
Demarkationsprotokoll fiir die
Abkopplung

Um mit Abkopplung umgehen zu kénnen, wird der Konsens in mehreren Replikaten
verwaltet. Die Koordination dieser Replikate unter abgekoppelt einzubringenden Ent-
wurfsentscheidungen stellt das Thema dieses Kapitels dar. Die in Kapitel 3 angedeutete
Losung basiert auf dem Demarkationsprotokoll, in dem eine globale Bedingung tiber
mehreren verteilten Datenelementen durch mehrere lokale abpriifbare Bedingungen er-
setzt wird.

In diesem Kapitel geht es also darum, das Demarkationsprotokoll so zu erweitern, dafl
den Replikaten noch ndher zu beschreibende Pradikate mitgegeben werden koénnen, die
den Replikaten die lokale Einbringung von Spezifikationen erlauben, die spéiter wider-
spruchsfrei zusammengefiihrt werden konnen. Fiir die Entwicklung des abgekoppelten
Protokolls ist allerdings noch ein genaueres Modell der Abkopplung und der lokal einzu-
bringenden Entwurfsentscheidungen nétig, das im folgenden Abschnitt entwickelt wer-
den soll. Der erste Teil des Kapitels beschrinkt sich dabei auf die synchrone An- und
Abkopplung aller Replikate und wird am Ende des Kapitels auf asynchrone An- und
Abkopplungen erweitert.

Da sich diese Arbeit auf eindimensionale Spezifikationen beschriinkt, gibt es keine dem
System bekannten Abhingigkeiten zwischen den Datenelementen. Einzig die Verbin-
dung von Spezifikationen auf verschiedenen Datenelementen zu atomaren Entwurfs-
entscheidungen stellen eine Abhingigkeit zwischen verschiedenen Datenelementen dar.
Da diese Atomizitét aber keine Auswirkungen auf die Widerspruchsfreiheit an sich hat,
kann fiir die Abkopplung ein einzelnes Datenelement isoliert betrachtet werden. Die An-
forderungen aus dem vorangegangenen Kapitel beziiglich der Arbeitsteiligkeit werden
dadurch nicht verletzt. Im Folgenden wird also die abgekoppelte Arbeit auf einem ein-
zelnen Datenelement X betrachtet und die Widerspruchsfreiheit dieses Datenelements
sichergestellt.

65
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8.1 Einfaches Abkopplungsmodell

Das einfache Abkopplungsmodell geht entsprechend dem Demarkationsprotokoll von
der synchronen Abstimmung der Replikate vor der Abkopplung aus. Diese Abstimmung
mit der Verteilung der Prédikate findet dann zum Zeitpunkt ¢; statt. Danach findet bis
zum Zeitpunkt ¢5 keinerlei Kommunikation mehr zwischen den Replikaten statt. Die
Replikate konnen also vollstéindig entkoppelt arbeiten. Spitestens zum Zeitpunkt to
miissen wieder alle Replikate verfiigbar sein, da dann die Pridikate wieder aufgehoben
werden und die lokal durchgefiihrten Arbeiten an die anderen Replikate verteilt werden.

t

2

T Angekoppeltes Replikat
[ 1 Abgekoppeltes Replikat

Abbildung 8.1: Drei Replikate bei der Ab- und Wiederankopplung

In Abbildung 8.1 ist das Modell der Abkopplung dargestellt. Die drei Replikate arbei-
ten angekoppelt bis zum Zeitpunkt ¢;, an dem die Pridikate verteilt und damit die
Abkopplung vorbereitet wird. Zwischen ¢; und ¢2 kénnen die Replikate beliebig abkop-
peln, miissen es aber nicht. Kommunikation zwischen den Replikaten gibt es allerdings
frithestens wieder zum Zeitpunkt ¢5. Davor sind die Replikate vollig auf sich gestellt und
diirfen nur im Rahmen ihrer Pridikate arbeiten. Zum Zeitpunkt ¢5 werden die Replikate
synchronisiert, das heifit es werden alle Priadikate aufgegeben und die zwischenzeitlich
lokal durchgefiihrten Arbeiten ,globalisiert“. Nach ¢; arbeiten die Replikate wieder im
synchronen und angekoppelten Betrieb.

Da fiir den Produktentwicklungsprozef} vor allem die Phase der Abkopplung interessant
ist, wird das Abkopplungsmodell so erweitert, dafl nach jeder Abkopplungsphase sofort
wieder eine Abkopplungsphase folgt. Die Ankopplung ist dann nur noch fiir die zeitweise
Synchronisation und fiir die Neuverteilung der Pridikate erforderlich. Dieses erweiterte
Abkopplungsmodell ist in Abbildung 8.2 dargestellt.

Es existieren r Replikate im System (R; ...R,), die in dem Sinn passiv sind, daf§
sie keine Eigeninitiative zeigen. Replikate agieren nur auf direkte Anweisung durch
Klienten. Dabei konnen die Anweisungen entweder im Rahmen der Pridikate lokal
abgearbeitet werden oder miissen mit allen anderen Replikaten abgestimmt werden
durch globale Operationen. Dies wird zwar von den Replikaten selbst erledigt, allerdings
nur auf direkten Anweisung durch Klienten.

Wihrend der Abkopplungsphasen kénnen auf den Replikaten nur lokale Operationen
ausgefiihrt werden, also solche, die das Replikat ohne Kommunikation mit anderen
Replikaten ausfithren kann. Fiir die Synchronisation und Neuverteilung der Pridikate
sind dann allerdings globale Operationen erforderlich, die an allen Replikaten synchron
ausgefiihrt werden.
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t t t

1 2 3

B Angekoppeltes Replikat
[ 1 Abgekoppeltes Replikat

Abbildung 8.2: Drei Replikate im erweiterten Abkopplungsmodell

Definition 8.1.1 (Globale und lokale Operationen)

Eine globale Operation ist eine Operation, die von einem Dienstnehmer auf einem
beliebigen Replikat initiiert wird und von dort synchron an alle anderen Replikate wei-
tergeleitet wird.

FEine lokale Operation wird von einem Dienstgeber auf einem Replikat initiiert und
dort vollstindig lokal ohne Kommunikation mit anderen Replikaten ausgefiihrt. 0

Im Folgenden bezeichnet zu jedem Zeitpunkt ¢ die Spezifikation G() den Peek des be-
trachteten Datenelements zum Zeitpunkt der letzten Synchronisation vor ¢. G() ist damit
zu jedem Zeitpunkt an allen Replikaten gleich. Zum Zeitpunkt ¢ sind die lokalen Spe-
zifikationen S1,,(), -..Ss,,»() am Replikat R, genau die Spezifikationen, die seit der
letzten Synchronisation vor t eingebracht wurde und damit noch nicht an die anderen
Replikate verteilt wurden.

Der lokale Peek P,() zum Zeitpunkt ¢ ist die Konjunktion von G() zum Zeitpunkt
t mit allen lokalen Spezifikationen an R, zum Zeitpunkt ¢. Dies sind genau die an
R, zum Zeitpunkt ¢ bekannten Spezifikationen. Der lokale Peek eines Datenelements
kann damit ohne Kommunikation mit anderen Replikaten ermittelt werden. Der globale
Peek H() zum, Zeitpunkt ¢ ist die Konjunktion der lokalen Peeks aller Replikate. Diese
Konjunktion ist nur im Moment einer Synchronisation bekannt.

8.2 Erweitertes Demarkationsprotokoll

Die Idee des Demarkationsprotokolls ist die Aufteilung einer globalen Bedingung, die
nur durch Kommunikation gepriift werden kann, in mehrere lokale {iberpriifbare Be-
dingungen, deren Konjunktion die globale Bedingung impliziert. Das Problem hierbei
ist, daf} die globale Bedingung in dieser Arbeit die Widerspruchsfreiheit ist, die nicht
so einfach aufgespalten werden kann. Es ist also zuerst eine moglicherweise strengere
Zwischenbedingung zu konstruieren, die die globale Widerspruchsfreiheit garantiert und
selbst fiir die Replikate aufspaltbar ist.

Die Widerspruchsfreiheit heiffit nun nichts anderes, als dafl zu jedem Zeitpunkt ¢ gilt:
Sat(H())
Im folgenden Abschnitt gilt es nun, eine alternative Bedingung zu fingen, die die ge-

nannte Widerspruchsfreiheit impliziert und sich auf die einzelnen Replikate aufteilen
158¢.
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8.2.1 Eine alternative und verschirfte Konsistenzbedingung

Im einfachsten Fall sind neue Spezifikationen nur an einem Replikat zugelassen. Damit
ergibt sich eine Konsistenzbedingung, die die Widerspruchsfreiheit impliziert und sich
sehr gut auf die Replikate aufteilen 14t. Allerdings kann in diesem Fall nur noch auf
einem Replikat gearbeitet werden. Daher ist eine feinere Bedingung notwendig.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz ist die Einteilung in verfeinernde und fixie-
rende Sperzifikationen. Verfeinerungen sind solche Spezifikationen, die den Peek weiter
einschrinken, wahrend fixierende Spezifikationen schon durch den aktuellen Peek im-
pliziert werden.

Fiir jedes Replikat gibt es genau eine Absichtssperre, die entweder verfeinernd oder fi-
xierend sein kann. Da fiir alle Replikate zusammen nur eine verfeinernde Sperre moglich
ist, werden verfeinernde Sperren als exklusive Sperren oder X-Sperren bezeichnet. Im
Gegensatz dazu kann es mehrere fizierende Sperren geben. Fixierende Sperren werden
daher als S-Sperren bezeichnet.

Die Replikate fordern ihre Absichtssperren durch einen Entwickler initiiert selbst an.
Da dies durch synchrone Kommunikation mit allen anderen Replikaten geschieht, kennt
jedes Replikat seine eigenen Absichtssperren, aber auch die Absichtssperren der anderen
Replikate.

X- oder S-Sperren selbst sind nichts anderes als Spezifikationen, allerdings mit unter-
schiedlicher Semantik. Jedem Replikat ist genau eine Absichtssperre zugeordnet. Es gibt
also 7 Absichtssperren (A;() ... A, ()).

Sei X die Menge aller X-Sperren und Y die Menge aller S-Sperren auf einem Datenele-
ment. Zusitzlich sei A = X UY die Menge aller Absichtssperren. Fiir diese Absichts-
sperren miissen folgende Bedingungen gelten:

e Es existiert maximal eine X-Sperre

X| <1 (As.1)
e Die Konjunktion aller S-Sperren ist kompatibel mit dem globalen Spezifikationen

Sat(GOA J\ Y0) (As.2)

Y(eyY
e Fine mogliche X-Sperre impliziert die Konjunktion aller S-Sperren

Vapex X0 = N\ Y0 (As3)
Y(ey

8.2.2 Bedeutung der Absichtssperren fiir die Replikate

Im Rahmen der an jedem Replikat vorhandene Absichtssperre kénnen die Replikate
nun neue Spezifikationen als Teil von Entwurfsentscheidungen einbringen. Dabei sind
die an den Replikaten erlaubten Spezifikationen zu unterscheiden nach Replikaten mit
X-Sperren und solchen mit S-Sperren:

Replikate mit X-Sperren
Auf einem Replikat mit einer X-Sperre diirfen Spezifikationen eingebracht werden,
die mit der X-Sperre und dem aktuellen lokalen Peek kompatibel sind. Sei R,, ein
Replikat mit einer X-Sperre, auf dem die Spezifikation S() neu eingebracht werden
soll. Dann muf} gelten:

Sat(X)ASOA N Siw() (Ag.a)

i=1..84
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Replikate mit S-Sperren
Auf einem Replikat mit einer S-Sperre diirfen Spezifikationen eingebracht werden,
die von der S-Sperre impliziert werden. Sei R, ein Replikat mit der S-Sperre Y(),
auf dem die Spezifikation S() neu eingebracht werden soll. Dann muf} gelten:

V() = S0 (Ag.5)

Beispiel 8.2.1 (X-Sperren und S-Sperren)

Sei X ein Datenelement, das in zwei Replikaten X1 und Xo ezistiert. X kann zum
Beispiel die mazimale Offnungsweite des Robotergreifers reprisentieren. Initial haben
X1 und Xy denselben Peek ([2,5]). Vor der Abkopplung werden auf den Replikaten
folgenden Absichtssperren gesetzt:

o S-Sperre Y() auf X1 mit [3,5].
o X-Sperre X() auf X» mit [3,4].

Damit diirfen lokal auf X1 nur Intervalle eingebracht werden, die [3,5] umfassen,
wéhrend auf Xo im Rahmen von X() nur solche Intervalle eingebracht werden kénnen,
die in ihrer Kombination mindestens einen Wert aus [3,4] akzeptieren, also eine nicht
leere Schnittmenge mit [3, 4] haben.

X-Sperre :—*‘

I I
S—Sperre }—:“
I

Peek: I ———
]

o
: | |
T
0 1 2 3 4

|
5 6
Abbildung 8.3: Das Datenelement mit Peek und Absichtssperren

Bei der Wiederankopplung von X, und Xo existiert damit mindestens ein Wert x, der
alle Spezifikationen erfillt. Dieser Wert x wird vorgegeben durch die Spezifikationen, die
im Rahmen der X-Sperre X() eingebracht wurden, da diese auf jeden Fall einen Wert
im Intervall [3,4] akzeptieren. Da aber sowohl der alte Peek ([2,5]), wie auch alle Spe-
zifikationen im Rahmen von S-Sperren alle Werte aus dem Intervall [3,4] akzeptieren,
erfillt der Wert x alle Spezifikationen, die auf den Replikaten X; und X5 vorhanden
sind. 0

Definition 8.2.1 (Maskierungen)

FEine Spezifikation, die nach den vorangegangenen Regeln im Rahmen der Absichtssperre
A() eingebracht wurde, ist von dieser Absichtssperre maskiert. Fine Entwurfsentschei-
dung wird von einer Absichtssperre maskiert, wenn mindestens eine ihrer Spezifikatio-
nen von der Absichtssperre maskiert wird. 0

8.2.3 Aufteilung der Absichtssperren

Wihrend der Synchronisation kénnen die Replikate nacheinander ihre Absichtssperren
fiir die néichste Abkopplungsperiode anfordern. Die Vergabe geschieht nach dem Prinzip:
»Wer zuerst kommt, mahlt zuerst® (first come - first serve). Fiir jede neu angeforderte
Absichtssperre wird dann gepriift, ob sie mit den bereits vergebenen Absichtssperren
kompatibel ist. Wenn dies nicht der Fall ist, dann wird die Absichtssperre so nicht
vergeben. Wenn also das erste Replikat eine X-Sperre anfordert, dann koénnen alle wei-
teren Replikate nur noch S-Sperren erhalten. Fordert ein Replikat keine Absichtssperre
an, so hat es automatisch eine S-Sperre mit der wahren Spezifikation, das heifit eine
Spezifikation, die allen Elementen der Doméne den Wert wahr zuordnet.
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Beispiel 8.2.2 (Aufteilung der Absichtssperren)

Das Datenelement X reprisentiert die mazimale Offnungsweite des Robotergreifers und
existiert in drei Replikaten, die alle eine wahre S-Sperre als Absichtssperre haben (eine
Spezifikation, die allen Elementen der Domdne den Wert wahr zuordnet). Wenn nun
ein beliebiges Replikat seine Absichtssperre dndern will, dann ist diese Operation in
jedem Fall erfolgreich. Angenommen Ry dndert seine Absichtssperre auf die S-Sperre
x € [3,5] (Schritt 1). Wenn nun allerdings Ry seine Absichtssperre in die X-Sperre
x € [1,6] dndern will, dann ist dies nach Formel Ag.3 nicht méglich und wird abgelehnt
(Schritt 2). Ry darf also hichstens die X-Sperre mit der Spezifikation x € [3,5] setzen
(Schritt 8). So wird auch die Anforderung des dritten Replikats nach einer S-Sperre mit
der Spezifikation x € [2,4] abgelehnt (Schritt 4). Akzeptabel wire sie noch gewesen, wenn
R3 diese S-Sperre vor Ry angefordert hditte. Nachdem aber Ry schon die X-Sperre ge-
setzt hat, mufl Rs seine geplante S-Sperre weiter abschwdchen und wird mdglicherweise
die Spezifikation x € [2,5] als S-Sperre setzen (Schritt 5). Die angeforderten und er-
folgreich gesetzten Absichtssperren dieses Beispiels sind in der Abbildung 8.4 graphisch
aufgetragen.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5

Abbildung 8.4: Erfolgreiche und abgelehnte Modifikationen der Absichtssperren

O

Wenn fiir eine angeforderte Absichtssperre bereits eine inkompatible Absichtssperre ak-
tiv ist, so kann iiber eine Benachrichtigung der am Konflikt beteiligten Parteien nachge-
dacht werden. Diese Vorgehensweise entspricht aber in weiten Teilen den Uberlegungen
aus Kapitel 6 und soll hier nicht weiter diskutiert werden.

8.3 Das erweiterte Demarkationsprotokoll

Definition 8.3.1 (Das erweiterte Demarkationsprotokoll)
Das erweiterte Demarkationsprotokoll oder ED-Protokoll ist wie folgt definiert:

1. Initial haben alle Replikate eine S-Sperre mit der wahren Spezifikation.

2. Zu jedem Synchronisationspunkt kénnen die Replikate Absichtssperren verdindern,
das heifit eine Absichtssperre durch eine andere ersetzen. Dieser Ersetzung ist
nur erlaubt, wenn die Absichtssperren kompatibel nach den Formeln Ag.q, Ag.s
und Ag.3 sind.

3. Zwischen den Synchronisationspunkten kann an den Replikaten mit dem arbeits-
teiligen RV-Protokoll aus Abschnitt 7.6 gearbeitet werden, wobei neue Spezifika-
tionen nur eingebracht werden diirfen, wenn diese durch lokale Absichtssperren
nach den Formeln Ag 4 und Ag s erlaubt sind
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4. Zu den Synchronisationspunkten darf es keine aktiven Entwurfsentscheidungen
geben. Mit der Synchronisation werden alle seit der letzten Synchronisation lo-
kal ausgefiihrten Operationen an alle anderen Replikate weitergeleitet. Da peek-
Operationen keine Verdnderungen der Datenbasis zur Folge haben, miissen diese
nicht ausgetauscht werden. Der Austausch beschrinkt sich also auf die eingebrach-
ten Entwurfsentscheidungen und die undo-Operationen.

O

Der zweite Schritt entspricht dabei der Aufteilung der globalen Bedingung in mehrere
lokal priifbare Bedingungen im Demarkationsprotokoll. Der dritte Schritt sind dann die
lokalen Arbeiten im Rahmen der fiir das Replikat geltenden Bedingung. Die Einhaltung
aller Voraussetzungen fiihrt dann zur garantierten Widerspruchsfreiheit des globalen
Peeks.

8.3.1 Korrektheit des ED-Protokolls

Die Korrektheit des erweiterten Demarkationsprotokolls hat mehrere Aspekte. Die
Bestiandigkeit von Spezifikationen wird dabei nicht mehr betrachtet, da sich hier im
Vergleich zum angekoppelten Modell nichts dndern. Spezifikationen kénnen nach wie
vor nur von autorisierten Entwicklern zuriickgesetzt werden und gehen auch sonst nicht
verloren. Die Korrektheit ist damit in erster Linie die Frage der Widerspruchsfreiheit
des globalen Peeks. Die Auswirkungen der Abkopplung auf die Liest-von-Beziehung sind
nicht unmittelbar eine Frage der Korrektheit und werden daher im Anschluff behandelt.

Satz 8.3.1 (Korrektheit des erweiterten Demarkationsprotokolls)

Mit dem erweiterten Demarkationsprotokoll gilt zu jedem Zeitpunkt die globale Wider-
spruchsfreiheit, also Sat(H()). 0
Beweis 8.3.1 (Korrektheit des erweiterten Demarkationsprotokolls)

Durch das Protokoll werden die Formeln zur Kompatibilitit von Absichtssperren (As.1,
Asg.o und Asg.3) und die Formeln fiir die neuen Spezifikationen (7 und Ags) durchgesetzt.
Jetzt gilt es noch zu zeigen, daf durch diese Formeln die Widerspruchsfreiheit des globa-
len Peeks folgt. Dabei sind zwei Fille nach der Anzahl der X-Sperren zu unterscheiden.

Es existiert eine X-Sperren (|X| =1)
Sei R, das Replikat mit der X-Sperre. Damit sind alle an R, eingebrachten Spe-
zifikationen mit G() und allen lokalen Spezifikationen kompatibel. Sei

70 =XOASOA A S0

Damit gilt Sat(T()). Da X() aber alle S-Sperren der anderen Replikate impliziert
und diese wiederum alle lokalen Bedingungen implizieren gilt:

0= A A S0

7=1..r i=1l..s,

und damit automatisch
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Damit gilt Sat(T()) und zusdtzlich
Sat(T() AG())

Da alle lokalen Spezifikationen aber durch T() impliziert werden gilt auch

Sat(TOAGOA N N\ Sir0)
T7=1..r i=1l..8,
O
Das heif}t, alle im Rahmen der Absichtssperren eingebrachten Spezifikationen kénnen
widerspruchsfrei zusammengefiihrt werden.

8.4 Die Liest-von-Beziehung im abgekoppelten Betrieb

Die zwei Aspekte der Liest-von-Beziehung aus dem arbeitsteiligen RV-Modell in Ka-
pitel 7 sind auch die hier zu betrachtenden. Dies sind Riicksetzungen von Entwurfs-
entscheidungen, die Voraussetzungen fiir andere Entwurfsentscheidungen liefern, und
verschiirfte Voraussetzungen von anderen Replikaten, die an einem Replikat noch nicht
verfiigbar sind.

8.4.1 Verzogerte undo-Operationen

Eine verzogerte undo-Operation bedeutet, dafl am Replikat R,, eine Entwurfsentschei-
dung D; eine giiltige Voraussetzung auf die Ergebnisse der Entwurfsentscheidung D;
basiert, wobei D; auf einem andere Replikat in derselben Abkopplungsphase zuriick-
gesetzt wird. Die Riicksetzung von D; macht mindestens eine Voraussetzung von D;
ungiiltig. Allerdings kann dies erst bei der nichsten Synchronisation erkannt werden.
Probleme im Sinn der Korrektheit konnen hierbei nicht auftreten. Die Verspdtung der
Benachrichtigung des Benutzers hat keinerlei Einflufl auf die Konsistenz der replizierten
Datenbasis. Nur wenn die Riicksetzung von D; zeitlich gesehen vor der Durchfiihrung
von D; stattgefunden hat, dann wire im angekoppelten Betrieb D; nie so zustande
gekommen. Trotzdem wird der zustindige Entwickler benachrichtigt und kann D; ge-
gebenenfalls wieder zuriicksetzen.

Beispiel 8.4.1 (Verzogerte undo-Operationen)
In Abbildung 8.5 sind zwei Replikate zu sehen. Vor der ersten Synchronisation wird auf

sync sync
D, liest
?1 vov D1
Ry | ™
R, | | D
undo
D1

Abbildung 8.5: Eine verzogerte undo-Operation

dem Replikat Ry die Entwurfsentscheidung Dy eingebracht, die durch die Synchronisati-
on an Ry weitergeleitet wird. Zwischen den beiden Synchronisationen wird am Replikat
Ry die Entwurfsentscheidung Dy geldscht. Danach liest am Replikat Ry die Entwurfs-
entscheidung Do von D1, obwohl Dy zu diesem Zeitpunkt bereits an Ry geldscht wurde.
Erst mit der zweiten Synchronisation wird diese undo-Operationen an R, weitergeleitet
und die giiltigen Voraussetzungen von Do werden ungiiltig. Dadurch entsteht aber kein
Widerspruch, sondern nur ungiiltige Voraussetzungen, iber die der zustindige Entwick-
ler informiert werden mup. 0
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8.4.2 Verschirfte Voraussetzungen an anderen Replikaten

Auf der anderen Seite kdnnen Voraussetzungen einer Entwurfsentscheidung D; am Re-
plikat R,, durch die Ergebnisse einer anderen Entwurfsentscheidung D; auf einem ande-
ren Replikat R, schon vor D; verscharft worden sein, wobei D; von dieser Verscharfung
nichts mitbekommt. Werden die Voraussetzungen erst nach dem Einbringen von D;
strenger gemacht, so entspricht dies dem normalen Vorgehen und muf} nicht weiter be-
trachtet werden. Wird D; allerdings zeitlich gesehen vor D; durchgefiihrt, dann kénnte
D; im angekoppelten Betrieb moglicherweise zu strengeren Ergebnissen kommen. Trotz-
dem sind die Ergebnisse von D; nach den Diskussionen aus Kapitel 7 nicht falsch und
fithren vor allem nicht zu Widerspriichen.

8.5 Asynchrones Abkopplungsmodell

Das Abkopplungsmodell aus Abschnitt 8.1 diente der einfachen Einfithrung des erwei-
terten Demarkationsprotokolls, ist aber fiir die Praxis wenig geeignet. Dies liegt in
erster Linie daran, daf} regelmiiflige Synchronisationen nétig sind, zu denen alle Repli-
kate angekoppelt sein miissen. In einem groflien Produktentwicklungsprozef} iiber vielen
Abteilungen eines Unternehmens ist diese Vorstellung allerdings kaum realistisch. So
wird es moglicherweise immer mindestens ein abgekoppeltes Replikat geben und die
notwendige Synchronisation kann nie zustande kommen.

In diesem Abschnitt wird ein asynchrones Abkopplungsmodell vorgestellt, in dem das
erweiterte Demarkationsprotokoll benutzt werden kann, ohne daf} jemals alle Replikate
gleichzeitig angekoppelt sein miissen. Die Idee dabei ist, dafl die bei der Synchronisa-
tion ausgetauschten Informationen einzelne Replikate durchaus zeitverzogert erreichen
diirfen. Wichtig ist allerdings, daf alle zwischen den Replikaten ausgetauschten Infor-
mationen an allen Replikaten in derselben Reihenfolge eintreffen. Dies kann iiber eine
globale Historie erreicht werden, die durch ein Quorumverfahren durchgesetzt wird.
Das asynchrone Abkopplungsmodell wird in drei Schritten entwickelt, die anschaulich
in Abbildung 8.6 dargestellt sind.

Im ersten Schritt werden die Synchronisationspunkte auf einzelne globale Operationen
reduziert. Damit wird ein Synchronisationspunkt immer von einem Replikat ausgelost,
nimlich genau von dem Replikat, auf dem die globale Operation initiiert wird. Ein
Synchronisationspunkt aus dem einfachen Abkopplungsmodell wird dann hier durch
mehrere synchron auszufithrende globale Operationen ersetzt.

Im zweiten Schritt werden die starken Anforderungen an die synchrone Ausfithrung der
globalen Operationen gelockert. Nur die Entwurfsentscheidungen, die von einer abzu-
schwiichenden Absichtssperre maskiert wurden, miissen abgeschlossen sein und werden,
falls dies noch nicht erledigt wurde, mit der Abschwichung der Absichtssperre an die
anderen Replikate weitergeleitet. Damit diirfen alle anderen Entwurfsentscheidungen,
insbesondere auch alle Entwurfsentscheidungen an den anderen Replikaten, wihrend
der globalen Operation aktiv bleiben. Aulerdem werden mit einer globalen Operation
simtliche auf diesem Replikat seit der letzten von diesem Replikat initiierten globalen
Operation durchgefithrten undo-Operationen an die anderen Replikate verteilt.

Im dritten Schritt wird eine Historie von globalen Operationen gefordert, die an allen
Replikaten gleich ist. Alle globalen Operationen miissen also an allen Replikaten in
derselben Reihenfolge eintreffen. Geht man von Netzpartitionen aus, so diirfen damit
immer nur in einer Partition globale Operationen ausgefiihrt werden. Diese Anforderung
kann durch ein Quoren-Verfahren erreicht werden. Dabei ist fiir jede globale Operation
ein Quorum nétig und zusdtzlich diirfen zwei aufeinanderfolgende Quoren nicht disjunkt
sein.

Hinzu kommt im dritten Schritt noch, dafl vor jeder globalen Operation im Quorum
untersucht werden muf3, welches Replikat das aktuellste ist. Alle anderen Replikate
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Abbildung 8.6: Die Entwicklung des asynchronen Abkopplungsmodells
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miissen sich von diesem dann die neueren globalen Operationen besorgen und sich selbst
damit auf den aktuellsten Stand bringen. Damit ist garantiert, dafl jedes Replikat,
auf dem eine globale Operation ausgefithrt wird, alle vor dieser globalen Operation
ausgefiihrten anderen globalen Operationen schon kennt. Eine globale Operation wird
damit zwar asynchron ausgefiihrt, trifft aber jedes Replikat im selben Zustand beziiglich
der Verteilung der Absichtssperren an.

Definition 8.5.1 (Quorum)
FEin Quorum ist eine Menge gekoppelter Replikate.

In einer Folge von Quoren ist ein einzelnes Quorum giiltig, wenn das Quorum mit dem
direkt vorangegangenen Quorum nicht disjunkt ist. 0

Fiir die weitere Diskussion bleibt noch festzuhalten, dafl jegliche Kommunikation zwi-
schen den Replikaten durch globale Operationen zum Andern von Absichtssperren
durchgefiihrt wird. Fiir die im Folgenden vorgestellte und in den nachfolgenden Kapiteln
verwendete asynchrone Abkopplung wird eine Folge von giiltigen Quoren erforderlich.
Ungiiltige Quoren diirfen dabei nicht enstehen. Wenn Miflversténdnisse ausgeschlossen
sind, wird daher nachfolgend fiir jedes Quorum unterstellt, dafl es giiltig ist.

8.5.1 Das asynchrone Abkopplungsprotokoll

Fiir das asynchrone Abkopplungsprotokoll wird von einem einfachen Quorenverfahren
ausgegangen, das auch in der Literatur hiufig zu finden ist. Dazu wird die Giiltigkeit von
Quoren durchgesetzt, in dem an jedem Quorum mehr als die Hilfte der existierenden
Replikate beteiligt sind. Damit kann auf sehr einfache Weise garantiert werden, dafl
zwel beliebige Quoren, also auch zwei direkt aufeinanderfolgende, nicht disjunkt sein
konnen.

Q, Q, Qs Q, Qg

N Angekoppeltes Replikat
[ ] Abgekoppeltes Replikat

Abbildung 8.7: Ein einfaches Quorenverfahren im asynchronen Abkopplungsmodell

Abbildung 8.7 macht das Modell der asynchronen Abkopplung deutlich. So sind zum
Beispiel beim Quorum @1 nur die Replikate Ry, Ro und Rj3 beteiligt. Die anderen beiden
Replikate konnen an diesem Quorum gar nicht teilnehmen, da sie abgekoppelt sind.
Damit wissen R4 und Ry auch nichts {iber die geinderten Absichtssperren der anderen
Replikat. Trotzdem mufl aber die Kompatibilitdt der Absichtssperren weiterhin gelten,
da dies ja eine Grundvoraussetzung fiir die Anderung ist. Alle Replikate haben somit
giiltige Absichtssperren und kénnen in deren Rahmen lokal arbeiten.
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Im Demarkationsprotokoll mit der globalen Bedingung z+y < 100 (im Revisionsmodell
etwa vergleichbar mit der globalen Widerspruchsfreiheit), die durch die beiden lokalen
Bedingungen z < 50 Ay < 50 (zum Beispiel zwei Absichtssperren) ersetzt wurden,
entspricht dieses Vorgehen der Abschwichung einer der beiden Bedingungen wie zum
Beispiel < 30 (also etwa der Freigabe einer der beiden Absichtssperren). Die andere
Bedingung ist unabhingig von dieser Anderung korrekt und braucht daher von der
Anderung auch nicht unterrichtet zu werden.

Erst wenn in Abbildung 8.7 das Replikat Rj selbst seine Absichtssperren dndern will,
mufl Rs ein giiltiges Quorum suchen und im Rahmen dieser Quorumsbildung miissen
dann alle beteiligten Replikate abgeglichen werden. Beim Quorum @2 in Abbildung 8.7
erhalten dann die Replikate R4 und Ry die Information {iber die bis dahin durchgefiihr-
ten globalen Operationen und konnen sich diesen Informationen anpassen. Danach kann
Rs5 wie gehabt die globale Operation ausfithren und damit eine seiner Absichtssperren
dndern.

Definition 8.5.2 (Das asynchrone Abkopplungsprotokoll)
Das asynchrone Abkopplungsprotokoll ist definiert wie folgt:

e Lokale Operationen kénnen wie im synchronen Abkopplungsprotokoll ausgefiihrt
werden.

o Globale Operationen miissen in einem giltigen Quorum synchron ausgefihrt wer-
den. Dabei werden alle am Quorum beteiligten Replikate vor der Ausfihrung ak-
tualisiert.

e Fliir globale Operationen gelten dieselben Voraussetzungen wie im synchronen Ab-
kopplungsprotokoll.

O
8.5.2 Korrektheit des asynchronen Abkopplungsprotokolls

Auch das asynchrone Abkopplungsprotokoll soll in erster Linie die Widerspruchsfrei-
heit der an den Replikaten eingebrachten Entwurfsentscheidungen garantieren. Weitere
Garantien, wie zum Beispiel die Bestidndigkeit der Spezifikationen beziehungsweise der
Entwurfsentscheidungen, sind hier nicht mehr zu betrachten, da diese nicht abkopp-
lungsspezifisch sind. Um zu zeigen, dafy das asynchrone Abkopplungsprotokoll die Wi-
derspruchsfreiheit des globalen Peeks garantiert, sind zwei Sétze nétig, die im Folgenden
vorgestellt und bewiesen werden. Aufbauend auf diesen zwei Sétzen gilt der Satz 8.3.1,
der hier nicht nochmal aufgefiihrt werden soll.

Satz 8.5.1 (Reihenfolge der globalen Operationen)
Alle globalen Operationen treffen an allen Replikaten in derselben Reihenfolge ein.

Beweis 8.5.1 (Reihenfolge der globalen Operationen)

Das asynchrone Abkopplungsprotokoll generiert eine Sequenz von giiltigen Quoren fiir
die Ausfihrung von globalen Operationen. Da in jedem giiltigen Quorum mindestens
ein Replikat auch Teil des direkt vorangegangenen Quorums war, ist jedem Quorum der
Zustand des vorangegangenen Quorums bekannt. Da aber vor einer globalen Operation
erst ein Abgleich durchgefiihrt wird, sind allen am Quorum beteiligten Replikaten alle
Holten® globalen Operationen bekannt, bevor die neue ausgefihrt wird.

Replikate, die an den letzten Quoren nicht beteiligt waren erhalten somit bei der nichsten
Beteiligung an einem Quorum zuerst alle dem aktuellsten am Quorum beteiligten Re-
plikat bekannten globalen Operationen, die sie noch nicht kennen, in der richtigen Rei-
henfolge. 0
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Da giiltige Quoren nur direkt aus dem letzten giiltigen Quorum hervorgehen kénnen,
ensteht hier eine Folge von Quoren, wobei jedes neue Quorum direkt aus dem aktu-
ellsten Quorum hervorgeht. Damit sind in jedem Quorum alle bis dahin ausgefiihrten
globalen Operationen bekannt. Jedes Replikat, welches eine globale Operation ausfiihrt,
kennt also alle zuvor gelaufenen globalen Operationen und damit auch die aktuellen Ab-
sichtssperren aller anderen Replikate.

Satz 8.5.2 (Kompatibilitéit der Absichtssperren)
Zu jedem Zeitpunkt sind alle Absichtssperren kompatibel, das heifst, die Formeln Ag 1,
Ag.o und Ag.3 sind erfiillt. 0

Beweis 8.5.2 (Kompatibilitit der Absichtssperren)

Da jedes Replikat, welches eine globale Operation initiiert, ein aktuelles giiltiges Quorum
bendtigt, werden vor dieser globalen Operation alle bisher gelaufenen globalen Operatio-
nen ausgetauscht. Damit sind dem Replikat auch alle Absichtssperren der anderen Re-
plikate bekannt und im Rahmen der Ausfihrung der globalen Operation wird dberpriift,
ob die genannten Formeln erfillt bleiben. 0

Mit der Kompatibilitit der Absichtssperren und der unverinderten lokalen Restriktion
der einzelnen Operationen folgt direkt die Korrektheit des asynchronen Abkopplungs-
protokolls nach Satz 8.3.1.

8.5.3 Quorumsdefinition fiir die asynchrone Abkopplung

In hochgradig abgekoppelten Netzen ist es durchaus moglich, dal meistens mehr als die
Hilfte der Replikate abgekoppelt sind. Damit kénnen nach der bisherigen Festsetzung
von giiltigen Quoren (bisher mehr als die Hilfte der existierenden Replikate) globale
Operationen eher selten ausgefiihrt werden. Es ist also eine weniger restriktive Durch-
setzung der Giiltigkeit von Quoren wiinschenswert, die trotzdem noch Definition 8.5.1
erfiillt. Fiir die Arbeit wird ein sogenanntes dynamisches Quorenverfahren propagiert,
in dem fiir ein giiltiges Quorum immer mehr als die Hilfte der Replikate des letzten
giiltigen Quorums nétig sind.

Damit kénnen Quoren im Lauf der Zeit immer kleiner werden bis hin zu zweielementi-
gen Quoren. Danach ist eine weitere Aufspaltung in einelementige Quoren nicht mehr
moglich, da sonst aus einem zweielementigen Quorum zwei einelementige Quoren paral-
lel hervorgehen konnten. Durch die Wiederankopplung kénnen neue Replikate zu Quo-
ren hinzustoflen, so daf sich die Quorumsgréfie auch wieder erhchen kann. Durch diese
Festsetzung ist garantiert, dafl aus jedem Quorum héchstens genau ein neues Quorum
hervorgeht und dafl aufeinanderfolgende Quoren nicht disjunkt sind. Damit kénnen
selbst wenn fast alle Replikate abgekoppelt sind von den angekoppelten Replikaten
noch globale Operationen ausgefiihrt werden.

Beispiel 8.5.1 (Folgen giiltiger Quoren fiir die asynchrone Abkopplung)

Fiir die konservative Durchsetzung der Giltigkeit von Quoren geniigt schon ein Blick
auf Abbildung 8.7. Damit ist ersichtlich, daff keine zwei disjunkten Quoren zustande
kommen kinnen.

FEtwa komplizierter ist dieses Verhalten bei der vorgeschlagenen alternativen Durchset-
zung von giltigen Quoren durch das dynamische Quorenverfahren. In Abbildung 8.8 sind
vier aufeinanderfolgende giiltige Quoren zustande gekommen. Zweimal wurden Quoren-
bildungen versucht, die jedoch abgelehnt wurden, weil die notwendige Bedingung nicht
erfillt war.

Damit ergibt sich durch beide Quorenverfahren eine serielle Folge von giiltigen Quoren
(in Abbildung 8.8 sind es die Quoren Q1, Q2, Q3 und Q4). Wenn nun ein Replikat eine
Absichtssperre modifizieren will, dann muf dies mit einer globalen Operation in einem
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Abbildung 8.8: Eine flexiblere Durchsetzung von giiltigen Quoren

neuen Quorum durchgefihrt werden. Durch die Giiltigkeit aller vorangegangenen Quo-
ren und die daraus resultierende serielle Folge ist gewdhrleistet, daf$ in dem ndchsten
giiltigen Quorum Qs alle bisherigen globalen Operationen und damit alle Absichtssper-
ren bekannt sind. Alle an Q5 beteiligten Replikate kennen also die Absichtssperren der
einzelnen Replikate und kdnnen damit entscheiden, ob die neue globale Operation zuge-
lassen wird oder nicht. 0

8.6 Allgemeines Demarkationsprotokoll

Das bisherige erweiterte Demarkationsprotokoll verwaltet fiir jedes Replikat eines Da-
tenelements genau eine Absichtssperre. In diesem Abschnitt wird nun ein verallgemei-
nertes Demarkationsprotokoll vorgestellt, welches an jedem Replikat eines Datenele-
ments eine beliebige Anzahl von Absichtssperren erlaubt. Hierzu wird davon ausgegan-
gen, daf} initial alle Replikate frei von Absichtssperren sind. Jedes Replikat kann dann
auf ein Datenelement eine Absichtssperre mit den bekannten globalen Operationen und
einem giiltigen Quorum anfordern. Diese Anfrage ist erfolgreich, wenn die zu setzen-
de Absichtssperre und alle zu diesem Zeitpunkt gesetzten Absichtssperren kompatibel
sind. Auf einem Replikat diirfen nach wie vor nur Spezifikationen eingebracht werden,
die durch Absichtssperren abgesichert sind.

Im allgemeinen Demarkationsprotokoll oder AD-Protokoll gibt es die folgenden vier
Operationen, die von den Entwicklern als Teil ihrer Entwicklungsarbeiten aufgerufen
werden.

setX (X(), X)
Die Operation setX setzt eine X-Sperre auf einem Datenelement falls folgende
Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Kein Replikat halt eine X-Sperre auf X
X(X)=90
2. Die X-Sperre impliziert alle gesetzten S-Sperren

Vyoev(x) X0 = V()
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3. Die X-Sperre ist erfiillbar
Sat(X())

Der Code fiir die Uberpriifung der drei Bedingungen sieht wie folgt aus:

Wenn keine globale Operation ausgefiihrt werden kann
FEHLER: Kein Quorum
End
REMARK: Hier mufl unter Umst&nden auch eine Aktualisierung des
Replikats erfolgen
REMARK: Priife Bedingung 1
Wenn eine X-Sperre auf X gesetzt ist
FEHLER: kann nicht gesetzt werden
End
REMARK: Priife Bedingung 2
Berechne die Konjunktion aller S-Sperren
Wenn die X-Sperre diese Konjunktion nicht impliziert
FEHLER: kann nicht gesetzt werden
End
REMARK: Priife Bedingung 3
Wenn die X-Sperre nicht erfiillbar ist
FEHLER: kann nicht gesetzt werden
End
Setze die Sperre
FERTIG

setS (Y(), X)
Die Operation setS setzt die S-Sperre J() auf dem Datenelement X, falls folgende
Voraussetzungen erfiillt sind.

1. Eine mogliche gesetzte X-Sperre impliziert die S-Sperre
Yxpexx) X0 = V()

2. Die S-Sperre ist mit allen aktiven S-Sperren und dem lokalen Peek kompati-
bel

SatWOAPxOA N V0)
YO (x)

Der Code fiir die Uberpriifung dieser Bedingungen sieht wie folgt aus:

Wenn keine globale Operation ausgefiihrt werden kann
FEHLER: Kein Quorum
End
REMARK: Hier mufl unter Umst&nden auch eine Aktualisierung des
Replikats erfolgen
REMARK: Priife Bedingung 1
Wenn eine X-Sperre auf X gesetzt ist
Wenn die X-Sperre die S-Sperre nicht impliziert
FEHLER: kann nicht gesetzt werden
End
End
REMARK: Priife Bedingung 2
Berechne den lokalen Peek
Berechne die Konjunktion aller S-Sperren
Wenn die Konjunktion dieser Konjunktion und des Peeks nicht
erfiillbar ist
FEHLER: kann nicht gesetzt werden
End
Setze die Sperre in einer globalen Operation
FERTIG
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releaseX (X(), X) und releaseS ()(), X)
Die Operationen releaseX und releaseS geben die zuvor auf dem Datenelement X
gesetzten X- beziehungsweise S-Sperre wieder frei. Die Operationen diirfen nur
auf dem Replikat ausgefiihrt werden, auf dem die Sperre auch angefordert wurde.
Die Globalisierung der Entwurfsentscheidungen funktioniert dabei genau wie bei
der zuvor behandelten Abschwiichung von Absichtssperren

Markiere die Absichtssperre als freizugeben
Wenn keine globale Operation ausgefiihrt werden kann
FEHLER: Kein Quorum
End
REMARK: Hier mufl unter Umstdnden auch eine Aktualisierung des
Replikats erfolgen
Fir alle Entwurfsentscheidungen, die durch die Absichtssperre
maskiert sind
Wenn die Entscheidung aktiv ist
FERTIG
End
End
L = leere Liste von Entwurfsentscheidungen
Fir alle Entwurfsentscheidungen, die durch die Absichtssperre
maskiert sind
Wenn die Entwurfsentscheidung noch nicht globalisiert wurde
Markiere die Entwurfsentscheidung als globalisiert
Fige die Entwurfsentscheidung zu L hinzu
End
End
Gebe die Absichtssperre in einer globalen Operation frei und
globalisiere die
Entwurfsentscheidungen in L
FERTIG

Uber diese vier neuen Operationen hinaus sind noch kleinere Anderungen an den be-
stehenden Operationen aus den Kapiteln 6 und 7 notig. Einerseits muf die constrain-
Operation (wie auch premise und assume) eine Maskierung der einzubringenden Spezi-
fikation durch Absichtssperren finden und andererseits mufl beim Abschluf} einer Ent-
wurfsentscheidung iiberpriift werden, ob dadurch Absichtssperren freizugeben sind.

constrain, premise und assume
Beim Einbringen von Spezifikationen ist die Maskierung durch Absichtssperren zu
iiberpriifen. Dazu ist folgendes Codefragment in constrain, premise und assume
zu integrieren:

REMARK: Moglichkeit 1: Einbringen durch S-Sperre
Fir alle lokalen S-Sperren des Datenelements
Impliziert die S-Sperre die einzubringende Spezifikation
Verbinde die Spezifikation mit der S-Sperre
Verbinde die Entwurfsentscheidung mit der S-Sperre
FERTIG
End
End
REMARK: Moglichkeit 2: Einbringen durch X-Sperre
Gibt es eine lokale X-Sperren auf dem Datenelements
Wenn ja
Berechne Kombination aus Spezifikation, X-Sperre und Peek
Wenn Kombination erfiillbar
Verbinde die Spezifikation mit der X-Sperre
Verbinde die Entwurfsentscheidung mit der X-Sperre
FERTIG
End
End
FEHLER: keine ausreichende Absichtssperre
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commit beziehungsweise abort
Nach dem Abschlul (commit beziehungsweise abort) ist folgendes Codefragment
zu durchlaufen:

Fir alle Absichtssperren, die die abzuschlieflende Entwurfs-
entscheidung maskiert haben
Wenn die Absichtssperre als freizugeben markiert ist
Rufe auf dieser Absichtssperre releaseX oder releaseS auf.
End
End
FERTIG

Da die von den Operationen setX, setS, releaseX und releaseS durchgesetzten Bedin-
gungen dieselben bleiben, kann der Satz 8.3.1 mit dem zugehorigen Beweis direkt {iber-
nommen werden, soll hier aber nicht nochmal aufgefithrt werden. Es bleibt aber fest-
zuhalten, dafl das allgemeine Demarkationsprotokoll ebenfalls die Widerspruchsfreiheit
des globalen Peeks garantiert.

Ein repliziertes Datenelement kann damit gar keine oder genau eine X-Sperre, aber belie-
big viele S-Sperren haben. Besteht an einem Replikat keine Absichtssperre, dann kénnen
keine Spezifikationen eingebracht werden. Bestehen eine oder mehrere Absichtssperren,
dann konnen die Spezifikationen wie im Abschnitt 8.2.2 gesetzt werden. Dariiber hinaus
kann auch die Einbringung einer Spezifikation im Rahmen mehrerer S-Sperren erlaubt
werden. Diese Moglichkeit soll aber hier nicht weiter betrachtet werden, da statt den
mehreren S-Sperren immer auch die Konjunktion dieser S-Sperren selbst gesetzt werden
kann. Das heifit nicht, daf§ nicht mehrere S-Sperren gesetzt werden kénnen. Nur fiir jede
einzelne einzubringende Spezifikation darf nur eine S-Sperre verwendet werden.

Im Folgenden wird von dem allgemeinen Demarkationsprotokoll ausgegangen, da sich
die beiden einfacheren Varianten darauf abbilden lassen.

8.7 Abkopplung in der Praxis

Die Unterschiede des abgekoppelten Modells zum angekoppelten Modell aus Kapitel 7
besteht in erster Linie in den Absichtssperren, die lokal an jedem Replikat verwaltet
werden miissen. Hinzu kommt, daf fiir die Operation constrain zusitzliche Bedingun-
gen gelten, ndmlich daf die einzubringende Spezifikation durch lokale Absichtssperren
maskiert ist.

Die globalen Operationen kénnen zweigeteilt betrachtet werden. Einerseits muf jedes
Replikat lokal entscheiden, ob eine Absichtssperre gesetzt oder freigegeben werden darf.
Dies ist moglich, da jedes Replikat die Absichtssperren der anderen Replikate kennt
und somit die Kompatibilitit der Absichtssperren iiberpriifen kann. Dariiber hinaus
muf} dann aber auch die Kommunikation zwischen den Replikaten unterstiitzt werden.
Dies ist weniger ein reines Kommunikationsproblem. Vielmehr geht es darum, die globa-
le Reihenfolge von Absichtssperroperationen durch das beschriebene Quorenverfahren
durchzusetzen.

Fiir die Umsetzung des Modells und die Performanz sind alle aufgefiihrten Unterschiede
zu betrachten, wobei fiir den Benutzer und damit die Anwendung nur die Absichts-
sperren interessant sind. Die Kommunikation mit anderen Replikaten soll ja fiir die
Entwickler gerade transparent ablaufen.

8.7.1 Technische Umsetzung des abgekoppelten RV-Modells

Die Verwaltung der Absichtssperren an einem Datenelement ist fast schon trivial. Da
es immer hochsten eine X-Sperre geben kann, kann diese explizit gespeichert werden,
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wahrend die S-Sperren in einer Hash-Tabelle verwaltet werden, damit der direkte Zugriff
moglichst schnell geht.

Fiir die Implementierung von constrain mufl gepriift werden, ob die einzubringende
Spezifikation durch eine lokale X- oder S-Sperre abgesichert ist. Diese Priifung ist fiir
Intervalle sehr einfach durchzufiihren. Danach wird noch die iibliche Kompatibilitit mit
dem lokalen Peek iiberpriift. Ist auch diese erfolgreich, dann kann die neue Spezifikation
eingebracht werden.

Der lokale Teil der Operationen zum Andern der Absichtssperren mufl weiter aufge-
schliisselt werden:

setX
Hierzu ist folgende Bedingung zu iiberpriifen:

X[=0 A X0= A Y0
Y(ey

setS Hierzu sind folgende Bedingungen zu iiberpriifen:

SatGOA N\ VO) A Yapex X0 = A\ V0
Y0ev YOey

releaseX und releaseS
Hierzu sind keine Bedingungen zu iiberpriifen. Allerdings miissen alle Entwurfs-
entscheidungen, von denen mindestens eine Spezifikation im Rahmen der abzu-
schwiichenden Absichtssperre eingebracht wurde, bereits abgeschlossen sein und
- falls dies nicht schon erledigt wurde - mit der Abschwichung an die anderen
Replikate verteilt werden.

Der zweite Teil der globalen Operationen ist die Kommunikation mit anderen Replikaten
und damit verbunden die Quorenbildung. Die Kommunikation selbst stellt dabei kein
Problem dar. Fiir die Quorenbildung miissen alle Replikate des letzten Quorums ange-
fragt werden. Wenn mehr als die Hélfte dieser Replikate bereit sind, das neue Quorum
zu bilden, dann kommt dieses zustande.

8.7.2 Theoretische Performanz und Skalierbarkeit des abgekoppelten RV-
Modells

Die constrain-Operation behilt den konstanten Aufwand des RV-Modells. Allerdings ist
zusétzlich die Maskierung durch Absichtssperren zu iiberpriifen. Fiir X-Sperren ist diese
Uberpriifung konstant, fiir S-Sperren ist sie allerdings linear. Durch die Verwaltung der
Konjunktion aller S-Sperren kann dieser lineare Aufwand fiir die constrain-Operation
vermieden werden. Die Neuberechnung dieser Konjunktion (mit linearem Aufwand)
wird dann aber bei der Freigabe einer S-Sperre notig.

Da sich die anderen lokalen Operation begin, abort, commit, peek und undo nicht dndern,
kann lokal mit verniinftigem Aufwand gearbeitet werden. Damit bleibt also noch die
Diskussion der Absichtssperroperationen. Hierzu miissen einerseits beim Setzen oder
Freigeben von Absichtssperren die zugehorigen Entwurfsentscheidungen abgeschlossen
sein und - falls dies noch nicht erledigt wurde - mit der globalen Operation an die
anderen Replikate weitergereicht werden. Der Aufwand hierfiir ist linear in der An-
zahl der Spezifikationen pro Absichtssperre, da fiir jede Spezifikation die entsprechende
Entwurfsentscheidung auf Vollstandigkeit hin untersucht werden muf}. Fiir die Kommu-
nikation spielt auch die Entwurfsentscheidung selbst eine Rolle, so dafl der Aufwand
insgesamt das Produkt der Spezifikationsanzahl pro Absichtssperre mit der Gréfle der
Entwurfsentscheidungen, also quadratisch ist.

Andererseits sind fiir das Setzen von Absichtssperren die drei Bedingungen zu iiber-
priifen. Der Aufwand hierzu ist wie folgt:
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X <1
Diese Priifung ist trivial und in konstanter Zeit durchfiihrbar.

Vxpex X0 = Aygey YO
Der Aufwand fiir die Priifung dieser Bedingung ist linear in der Anzahl der S-
Sperren oder konstant, wenn die Konjunktion aller S-Sperren verwaltet wird.

Sat(G(O) A Ayper Y0)
Auch hier ist der Aufwand konstant, wenn G() und die Konjunktion aller S-Sperren
verwaltet werden.

Der Aufwand fiir die Bildung eines giiltigen Quorums ist linear in der Anzahl der betei-
ligten Replikate. Etwas mehr Aufwand ist fiir die Aktualisierung veralteter Replikate zu
investieren, da diese eine Reihe von globalen Operationen nacharbeiten miissen, wobei
eine globale Operation (im Fall der Freigabe einer Absichtssperre) schon quadratischen
Aufwand hat.

8.7.3 Anwendung des abgekoppelten RV-Modells

Im Wesentlichen bleibt die Anwendung des abgekoppelten Modells im Vergleich zum
angekoppelten Modell unverindert. Nur die zusdtzlichen Absichtssperren miissen vor
den Arbeiten angepafit werden. Dazu ist ein giiltiges Quorum erforderlich, das aus der
Sicht des Entwicklers iiblicherweise nur im angekoppelten Betrieb erreicht werden kann,
so daf} simtliche Absichtssperren vor der Abkopplung zu setzen sind.

Der Entwickler braucht dafiir eine grobe Vorahnung, welche Arbeiten wihrend der Ab-
kopplung auszufiihren sind. Dabei mufl unterschieden werden zwischen fixierenden und
verfeinernden Zugriffen. Fixierende Zugriffe sind solche, die eine schon bestehende Spe-
zifikation als giiltige Voraussetzung benutzen und selbst wieder in Form einer neuen
Spezifikation einbringen. Die neue Spezifikation engt die noch méglichen Produkte nicht
weiter ein, verhindert aber, dal durch Riicksetzen anderer Entwurfsentscheidungen die
bendtigten Voraussetzungen invalidiert werden. Fiir solche fixierende Zugriffe ist ei-
ne S-Sperre mit dem aktuellen Peek als Spezifikation sinnvoll. Damit kénnen andere
Entwickler im Rahmen einer gesetzten X-Sperre immer noch verfeinern, wihrend der
abgekoppelte Entwickler im Rahmen seiner S-Sperre die Voraussetzungen wieder ein-
bringen (also premise-Operationen ausfithren) kann. Im Gegensatz dazu sind fiir die
Ergebnisse von Entwurfsentscheidungen in der Regel X-Sperren nétig, da mit Ergeb-
nissen {iblicherweise neues Wissen in die Datenbasis eingebracht wird, also die neuen
Spezifikationen verfeinernd sind. Die Menge der akzeptablen Produkte wird also wei-
ter eingeschrankt. Aufgrund der Exklusivitit von X-Sperren konnen damit auf einem
Datenelement immer nur auf einem Replikat neue Ergebnisse eingebracht werden.

In der Praxis werden die Entwickler hierfiir die Einteilung des gesuchten Produkts in
Teilbereiche nutzen. Ein Entwickler wird iiblicherweise auf seinem Teilbereich X-Sperren
setzen, da nur dort neue Ergebnisse zu erwarten sind. Auf den anderen Teilbereichen
wird der Entwickler aber durchaus S-Sperren setzen, da die dortigen Ergebnisse oft als
Voraussetzungen verwendet werden.

Beispiel 8.7.1 (Praktische Verwendung von Absichtssperren)

Der Robotergreifer verwendet drei wunterschiedliche Wirkprinzipien: Druck-Kraft-
Wandlung, Kraft verteilen und Kraft verstirken. Diese drei Wirkprinzipien sind am
Greifer selbst in unterschiedlichen Bereichen zu erkennen. So zeigt Abbildung 8.9 den
Robotergreifer in einem 2-D-Schnitt. In diesem Schnitt sind zwei Bereiche den Wirk-
prinzipien zugeordnet. Der dritte Bereich in der Mitte entspricht dann noch dem Prinzip
Kraft-Verteilen.

Mit der Konstruktion der Greiferbacken wird das Wirkprinzip Kraft- Verstirken rea-
lisiert. Der zustindige Konstrukteur muf dafir den Bereich 2 verfeinern, da dort
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Bereich 1 Bereich 2:
Druck—Kraft—-Wandlung Kraft—Verstirken

a7
SN

Abbildung 8.9: Die praktische Anwendung von Absichtssperren am Robotergreifer

tatsichlich neue Entwicklungsarbeit von ihm geleistet wird. Auf den anderen Bereichen,
wie zum Beispiel dem Bereich 1 liest* der Konstrukteur nur, da der dort in Kraft
umgewandelte und dann verstirkte Druck die Voraussetzung fiir die Greiferbackengeo-
metrie darstellt.

Der Greiferbackenentwickler muf also auf seinem Bereich X-Sperren setzen, um weitere
Verfeinerungen vornehmen zu kénnen. Auf den anderen Bereichen miissen teilweise
noch S-Sperren gesetzt werden, da von dort die Voraussetzungen in Form von premise-
Operationen einfliefen.

Auf der anderen Seite wird der fiir die Druck-Kraft- Wandlung zustindige Entwickler im
Bereich 1 X-Sperren setzen, um dort verfeinernd arbeiten zu kinnen. Dieser Entwickler
wird allerdings in den anderen Bereichen S-Sperren setzen, falls er Voraussetzungen aus

diesen Bereichen hat.
O



Kapitel 9

Erweiterungen des
Revisionsmodells

Die unterschiedlichen Varianten des Revisionsmodells fiir Arbeitsteiligkeit und Abkopp-
lung unterstiitzen einen oder mehrere Entwickler bei der sukzessiven Verfeinerung einer
Produktbeschreibung. Allerdings gibt es zum Teil einige Einschrinkungen, wie zum Bei-
spiel der Pessimismus bei der Abkopplung, der zwar aus der Bestiindigkeit resultiert,
unter Umsténden aber trotzdem zu restriktiv ist.

Dariiber hinaus kénnen Entwickler durch zusétzliche Erweiterungen noch besser un-
terstiitzt werden. Hier kann zum Beispiel die temporire Verwaltung von Inkonsistenzen
genannt werden, die einen Konflikt nicht sofort beseitigt, etwa wenn einer der beteiligten
Entwickler gerade nicht erreichbar ist.

Einige weitere sinnvolle Erweiterungen des RV-Modells erleichtern eher den praktischen
Umgang mit dem RV-Modell, zum Beispiel das automatische Setzen und Freigeben von
Absichtssperren, mit dem Entwickler deutlich entlastet werden kénnen.

9.1 Inkonsistenz im RV-Modell

Das Ziel des Produktentwicklungsprozesses ist genau ein gesuchtes Produkt, das die
Zustimmung aller beteiligten Entwickler erh&lt. Dieses Produkt muf also allen Spezifi-
kationen gerecht werden, was die Widerspruchsfreiheit am Ende des Entwicklungspro-
zesses unverzichtbar macht. Allerdings kann temporér doch die Verwaltung von Inkon-
sistenz sinnvoll sein, zum Beispiel wenn Konflikte nicht sofort aufgeldst werden kénnen,
etwa wegen Abwesenheit von Beteiligten oder wegen fehlenden Kontextinformationen.
Diese Moglichkeit betrifft schon das RV-Modell aus Kapitel 6 und damit auch dessen
Erweiterungen.

Das Revisionsmodell kann hervorragend mit den im Entwicklungsprozefl vorhandenen
Freirdumen umgehen, diese zur Steigerung der Parallelitit nutzen und im Lauf des Ent-
wicklungsprozesses hin zum fertigen Produkt minimieren. Im Rahmen diese Freiriume
konnen kleinere Inkonsistenzen im Sinn von unterschiedlichen Werten mit geringen Ab-
weichungen verdeckt werden, so lange es mindestens eine im Sinn des Revisionsmodells
»konsistente® (widerspruchsfreie) Losung gibt. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn
Entwickler ihre Ergebnisse mit Freirdumen versehen und sich die Freirdume der Ergeb-
nisse iiberschneiden. Werden diese Freiriume im Lauf der Entwicklung bei gleichblei-
benden Ergebnissen verkleinert, dann werden die Freirdume irgendwann disjunkt und

85
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sind damit nicht mehr widerspruchsfrei. An dieser Stelle werden die beteiligten Ent-
wickler benachrichtigt und miissen ihre Ergebnisse so weit anpassen, dafl diese wieder
widerspruchsfrei sind.

Beispiel 9.1.1 (Erlaubte Inkonsistenzen im Revisionsmodell)

Im Fall des Robotergreifers konnen zum Beispiel die Anforderungen an die Haltekraft
mit FreirGgumen versehen sein (zum Beispiel [90,110|N ). Da der zu entwickelnde Greifer
aber erst langsam konkretisiert wird, sind zwischenzeitlich die Ergebnisse fir die zu
erreichende Haltekraft ebenfalls mit Freirdgumen versehen (zum Beispiel 85N mit einer
Ungenauigkeit von 10N ). Die voraussichtlich erreichten 85N sind nicht akzeptabel, aber
durch den Freiraum von 10N ist die Datenbasis noch widerspruchsfrei. Erst wenn die
tatsichliche Haltekraft prizisiert wird (zum Beispiel auf genau 87N ), dann tritt der
Widerspruch zu Tage und mujf bereinigt werden. 0

Durch sehr einfache Erweiterungen kann allerdings auch das Revisionsmodell Inkon-
sistenzen in Form von momentan nicht vereinbaren Spezifikationen speichern. Da
dadurch aber weder die Widerspruchsfreiheit als zentrale Konsistenzbedingung noch
die Besténdigkeit von Spezifikationen beziehungsweise Entwurfsentscheidungen beein-
trachtigt werden darf, konnen die Inkonsistenzen nur parallel verwaltet werden. Hierzu
wird mit jedem Datenelement X eine zweite Menge von Spezifikationen X' verwaltet,
die alle derzeit nicht einbringbaren weil widerspriichlichen Spezifikationen beinhaltet.

Spezifikationen in X’ haben keinen Einfluf} auf die weitere Entwicklung. Damit werden
diese Spezifikationen auch nicht von nachfolgenden Entwurfsentscheidungen als Vor-
aussetzungen verwendet und nehmen somit nicht an der Liest-von-Beziehung oder dem
Entwicklungsgraph teil. Der Sinn von X' liegt mehr darin, dafl diese inkonsistenten
Spezifikationen abgespeichert werden konnen, zum Beispiel bis der Konflikt aufgeltst
wird.

Entwickler kénnen nun Spezifikationen auf drei verschiedene Arten einbringen:

Widerspruchsfreie Spezifikationen
Wenn eine constrain-Operation eines Entwicklers widerspruchsfrei ausgefiihrt wer-
den kann, dann wird die Spezifikation auf jeden Fall mit der vollen Bestindigkeit
in das System eingebracht.

Inkonsistente aber trotzdem durchzusetzende Spezifikationen
Wenn eine constrain-Operation fehlschligt, dann kann die widerspriichliche Spezi-
fikation in X’ eingebracht werden. Bei dieser Spezifikation wird vermerkt, daf} sie
auf jeden Fall zum Ende der Produktentwicklung erfiillt sein muf}. Die von dieser
Spezifikation verursachte Inkonsistenz muf} also auf jeden Fall beseitigt werden.

Inkonsistente und wiinschenswerte Spezifikationen
Inkonsistente und damit nicht einbringbare Spezifikationen kénnen auch weniger
wichtige Informationen iiber das Produkt beinhalten, die der Entwickler zwar
gerne erfiillt sehen wiirde (,,Nice to have“), deren Nichterfiillung aber auch kein
echtes Problem darstellt. Auch solchen Spezifikationen konnen in X' eingebracht
werden. Die von solchen Spezifikationen verursachten Inkonsistenzen miissen aber
nicht unbedingt beseitigt werden.

Werden per undo-Operation Spezifikationen aus der Datenbasis freigegeben, so kann
iiberpriift werden, ob einige der inkonsistenten Spezifikationen nachriicken kénnen. Hier-
bei kann das System in verschiedenen Freiheitsgraden konfiguriert werden, so zum Bei-
spiel ob Spezifikationen {iberhaupt nachriicken sollen und wenn ja, welche Spezifikatio-
nen nachriicken kénnen. Ein Algorithmus hierfiir kann wie folgt aussehen (automatisch
aufzurufen nach einer undo-Operation auf X):
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Fiir alle durchzusetzenden Spezifikationen aus X’
Bringe die Spezifikation per constrain ein
Wenn erfolgreich

Losche die Spezifikation aus X’
End

End

Fiir alle wiinschenswerten Spezifikationen aus X’
Bringe die Spezifikation per constrain ein
Wenn erfolgreich

Losche die Spezifikation aus X’
End
End
FERTIG

Der Aufwand hierfiir ist offensichtlich linear in der Anzahl der inkonsistenten Spezifika-
tionen. Durch dieses Nachriicken wird auch sichergestellt, dafl jede einzelne Spezifikation
aus X' immer widerspriichlich mit dem aktuellen Peek ist. Dies kann sehr einfach ge-
zeigt werden, da Spezifikationen nur in X' eingebracht werden, wenn sie nicht in X
eingebracht werden koénnen, also widerspriichlich mit dem aktuellen Peek sind. Wenn
der Peek durch eine constrain-Operation verindert wird, dann wird dadurch sicher-
lich keine Spezifikation aus X' kompatibel mit dem Peek. Die umgekehrte Freigabe
einer Spezifikation aus X verursacht das angefiihrte Nachriickverfahren, nach dessen
Durchfiihrung wieder alle Spezifikationen in X' inkompatibel mit dem Peek sind, da sie
sonst nachgeriickt wiren.

Spétestens mit dem Abschlufl der Entwicklung ist zu iiberpriifen, ob in X’ noch Spe-
zifikationen enthalten sind, deren Erfiillung unbedingt notwendig ist. Wenn ja, dann
miissen die an dem Konflikt beteiligten Entwickler darauf hingewiesen werden, so dafl
diese den Konflikt beseitigen und die Spezifikation einbringen konnen. Da die Beseiti-
gung dieser Konflikte aber durchaus aufwendige Riickschritte in der Entwicklung be-
deuten, sollten sie so frith wie moéglich durchgefiihrt werden. Daher ist eine regelmiflige
Uberpriifung von X', zumindest zu bestimmten Meilensteinen, sinnvoll, so daf die Kon-
flikte schnell beseitigt werden kénnen.

9.2 Optimistische Erweiterung

Diese Erweiterung durch Optimismus betrifft nur das erweiterte und allgemeine De-
markationsprotokoll fiir die Abkopplung. Dort kénnen nicht in allen Fillen vor der
Abkopplung eines Replikates die Absichtssperren ausreichend abgeiindert werden, zum
Beispiel wenn die Abkopplung unerwartet eingetroffen ist, langer dauert als erwartet
oder wenn die Arbeit sehr spontan und damit nicht vorhersehbar ist. In diesen Féllen
muf} zwischen zwei Moglichkeiten entschieden werden:

e Keine neuen Spezifikationen kénnen in die Datenbasis eingebracht werden. Dieses
verhalten entspricht genau dem aus Kapitel 8, in dem neue Spezifikationen nur
mit Absichtssperren erlaubt sind.

e Neue Sperzifikationen kénnen zwar eingebracht werden, allerdings ohne Garantie
fiir deren Bestdndigkeit. Dieser Fall ist eine Erweiterung, die so im bisherigen
Modell noch nicht mdglich ist. Sie verletzt allerdings die Bestdndigkeit und muf
daher mit extremer Vorsicht angewendet werden.

Da der Entwickler selbst am besten entscheiden kann, welche der beiden Mdoglichkei-
ten er wihlen will, sollte eine entsprechende Meldung {iber die nicht zu garantierende
Bestiandigkeit ausgegeben werden. Der Benutzer kann dann entscheiden, ob er die Ar-
beiten trotzdem ausfithren will oder nicht. Dabei ist zu beachten, daf3 eine Entwurfs-
entscheidung durch eine optimistische und damit nicht besténdige Spezifikation ihre
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komplette Bestidndigkeit verliert, da im Falle eines Konflikts die komplette Entwurfs-
entscheidung zuriickgesetzt werden muf3.

Definition 9.2.1 (Optimismus und Pessimismus)

FEine Spezifikation heiffit pessimistisch, wenn sie im Rahmen einer Absichtssperre ein-
gebracht wird und damit garantierte Bestdndigkeit hat. Wird eine Spezifikation ohne
Absichtssperre eingebracht, dann heifit sie optimistisch. Optimistische Spezifikationen
haben keine garantierte Bestdindigkeit.

Eine Entwurfsentscheidung heiffit pessimistisch, wenn alle Spezifikationen in der Ent-
wurfsentscheidung pessimistisch sind. eine nicht pessimistische Entwurfsentscheidung
ist optimistisch. 0

Wenn Sperzifikationen optimistisch, also ohne Besténdigkeit, eingebracht werden, so wer-
den diese moglicherweise zu einem spéteren Zeitpunkt wieder zuriickgesetzt. Im Gegen-
satz zu den traditionellen ACID-Transaktionen entstehen hier allerdings keine Probleme
wie zum Beispiel kaskadierende Abbriiche, da der Einflu} von Riicksetzung von Ent-
wurfsentscheidungen auf nachfolgende Entwurfsentscheidungen héchstens in Form von
ungiiltig gewordenen Voraussetzungen auftritt (siche Kapitel 7). Aus der Sicht der Da-
tenkonsistenz ist die fehlende Besténdigkeit einzelner Entwurfsentscheidungen damit
kein Problem.

Zusammenfiihrungsalgorithmus

Um eine optimistische Entwurfsentscheidung bestindig zu machen, muf3 diese mit al-
len anderen Entwurfsentscheidungen widerspruchsfrei vereinbar sein. Hierzu werden die
optimistischen Entwurfsentscheidung iiber globale Operationen zwischen den beteilig-
ten Replikaten ausgetauscht. Erst wenn die optimistischen Entwurfsentscheidungen alle
Replikate erreicht haben, kann entschieden werden, ob sie {iberleben werden oder nicht.
Dieses Verfahren ist aufwendig, da erst alle Replikate die Entwurfsentscheidungen erhal-
ten miissen und danach erst deren Besténdigkeit garantiert werden kann. Wenn wenige
Replikate sehr lange abgekoppelt sind, dann dauert dieses Verfahren dementsprechend
lange. Dabei ist es wiinschenswert, die optimistischen Entwurfsentscheidungen so schnell
wie moglich und mit wenig Aufwand bestindig zu machen.

Beispiel 9.2.1 (Propagierung von optimistischen Entwurfsentscheidungen)
In Abbildung 9.1 sind zwei optimistische Entwurfsentscheidungen D1 auf dem Replikat
R3 und Dy auf dem Replikat Ry zu sehen. Dabei sind die optimistischen Entwurfsent-
scheidungen Dy und Do auf jeden Fall mit allen anderen Spezifikationen des Replikats,
auf dem sie eingebracht wurden, widerspruchsfrei. D1 (D2) ist also widerspruchsfrei
mit allen Spezifikationen an Rs (R4). Wenn Do auch mit den Spezifikationen an allen
anderen Replikaten widerspruchsfrei ist (bis auf Dy ), dann kann Do dber das Quorum
@2 an R4 und Ry weitergeleitet werden und erreicht dann durch Q3 auch das Replikat
Ry. Erst mit dem Quorum Q4 gibt es ein Replikat, auf dem beide optimistischen Ent-
wurfsentscheidungen bekannt sind und ein mdglicher Widerspruch festgestellt wird.

9.2.1 Nachtrigliches Setzen von Absichtssperren

Ein Ansatz zur schnelleren Garantie der Besténdigkeit von optimistischen Entwurfsent-
scheidung ist das nachtrégliche Setzen der Absichtssperren. In Abbildung 9.2 ist das pes-
simistische Verfahren aus Kapitel 8 und das neue optimistische Verfahren im Vergleich
vorgestellt. Der grofie Unterschied liegt darin, dal Spezifikationen eingebracht werden
konnen, bevor die dafiir nétigen Absichtssperren gesetzt werden. Mit der nachtréigli-
chen erfolgreichen Anforderung der Absichtssperren werden die optimistischen Spezifi-
kationen dann bestéindig. Wenn nachtriglich keine Absichtssperre gesetzt werden kann,
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Optimistische Entwurfsentscheidungen

Ql Q2 Q3 Q4 Q5

N Angekoppeltes Replikat
[ 1 Abgekoppeltes Replikat

Abbildung 9.1: Propagierung von optimistischen Entwurfsentscheidungen

Pessimistische Vorgehensweise

Setzen der Bestindige Freigeben der
Absichtssperren Entwurfsentscheidungen Absichtssperren
erfolgreich
nicht erfolgreich

Optimistische Vorgehensweise

Optimistische Setzen der Freigeben
Entwurfsentscheidungen Absichtssperren der Absichtssperren
fiir die opt.

Entscheidung

Riicksetzen der
optimistischen
Entwurfsentscheidung

nicht erfolgreich

Abbildung 9.2: Pessimistische und optimistische Abkopplung
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dann muf} die optimistische Spezifikation und damit die gesammte Entwurfsentschei-
dung zuriickgesetzt werden.

Die Anderungen am Protokoll selbst sind geringer als es auf den ersten Blick aussieht.

Einbringen einer Spezifikation (constrain, premise und assume)

Neue Sperzifikationen konnen wie gehabt pessimistisch eingebracht werden. Wenn
dies aufgrund fehlender Absichtssperren nicht moglich ist (siehe Abschnitt 8.6),
dann kann die Spezifikation mit Zustimmung des Entwicklers optimistisch einge-
bracht werden. Hierzu mufl nur die constrain-, premise- oder assume-Operation
aus dem angekoppelten Fall in den Kapiteln 6 und 7 ausgefiihrt werden. Die Spezi-
fikation wird im System gesondert in einer Liste von optimistischen Spezifikationen
vermerkt.

Abschlielen einer Entwurfsentscheidung
Wenn eine Entwurfsentscheidung mit commit abgeschlossen wird, dann wird sie
nur als abgeschlossen markiert, wenn sie besténdig ist. Andernfalls wird sie als
vollstindig markiert, damit aber noch nicht durch die Freigabe von Absichtssper-
ren an andere Replikate globalisiert.

Bei Ausfiihrung einer globalen Operation
Wird eine globale Operation ausgefiihrt, dann wird vor oder nach dieser glo-
balen Operation versucht, fiir die optimistischen Spezifikationen Absichtssperren
nachtriglich anzufordern. Wenn dies nicht gelingt, dann wird die Entwurfsent-
scheidung abgebrochen.

Wenn eine Absichtssperre nachtriglich angefordert werden kann, dann wird fol-
gendes Codefragment ausgefiihrt:

Wenn die Entwurfsentscheidung als vollst&dndig markiert ist
Wenn alle Spezifikationen der Entwurfsentscheidung durch
Absichtssperren maskiert sind
Markiere die Entwurfsentscheidung als abgeschlossen
Gebe die nachtrédglich angeforderte Absichtssperre wieder
frei
End
End
FERTIG

Wenn also noch weitere optimistische Spezifikationen an der Entwurfsentschei-
dung beteiligt sind, dann muf} auch fiir diese versucht werden, eine Absichtssperre
nachtriglich anzufordern. Andernfalls ist die Entwurfsentscheidung pessimistisch
geworden und kann damit abgeschlossen und globalisiert werden. Dies geschieht
durch die Freigabe der nachtriglich angeforderten Absichtssperre, da diese auto-
matisch vom Replikat nur fiir diese abgeschlossene Entwurfsentscheidung ange-
fordert wurde.

Dieser Ansatz vereint zwei wichtige Vorteile.

e Die Bestindigkeit einer Spezifikation beziehungsweise Entwurfsentscheidung kann
unter Umstiinden schon mit dem n#chsten Quorum garantiert werden. Wenn in
Beispiel 9.2.1 das Replikat R4 mit dem Quorum 2 schon die fiir Dy nétigen Ab-
sichtssperren setzen kann, dann wird D, sofort mit @2 bestiindig. Die Erkennung
des Konflikts mit Dy kann dann zwar trotzdem erst mit 4 stattfinden und wird
dann auch erst dort beseitigt. Durch die fiir Dy nachtréglich gesetzten Absichts-
sperren ist Dy dann mittlerweile bestéindig und D; muf3 zuriickgesetzt werden.
Dies entspricht genau der intuitiven Erwartung, da das Replikat, auf dem D; ein-
gebracht wurde, lange abgekoppelt war und erst mit ()4 wieder Kontakt zu den
anderen Replikaten hatte und damit auch erst dann den Widerspruch bemerken
konnte.
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e Optimistische Spezifikationen beziehungsweise Entwurfsentscheidungen kénnen
vollsténdig lokal an einem Replikat behandelt werden. Fiir alle anderen Repli-
kate sieht es so aus, als wiren diese Spezifikationen ganz normal im Rahmen einer
Absichtssperre eingebracht worden. Auflerdem ist die Anforderung der Absichts-
sperre nicht aufwendiger als fiir normale pessimistische Zugriffe. Der Mehraufwand
fiir dieses Verfahren liegt nur in der lokalen Zwischenspeicherung von optimisti-
schen Spezifikationen, bis wieder ein Quorum verfiigbar ist, mit dem dann die
Absichtssperren nachgereicht werden kénnen. Mit der Freigabe dieser Absichts-
sperren werden dann auch ganz automatisch die zwischenzeitlich bestdndigen Ent-
wurfsentscheidungen verteilt.

Abbildung 9.2 zeigt die Unterschiede des pessimistischen Modells aus Kapitel 8 und dem
hier vorgestellten optimistischen Ansatz. Die Unterschiede beschriinken sich darauf, dafl
ein Replikat lokal schon vor dem notigen Setzen der Absichtssperren neue Spezifikatio-
nen einbringen darf, die dann aber nur tiberleben kénnen, wenn das nachtrégliche Setzen
der Absichtssperren erfolgreich ist.

9.2.2 Riicksetzungen nur bei unvermeidlichen Konflikten

Kann fiir eine optimistische Spezifikation nachtriglich keine Absichtssperre erworben
werden, so ist der Konflikt noch nicht garantiert. Moglicherweise wurde die in Konflikt
stehende Absichtssperre zu streng gewihlt und die Freiriume dieser Absichtssperre
nicht genutzt. Allerdings kann dies erst nach Freigabe der Absichtssperren abschlieffend
geklart werden. Die optimistische Entwurfsentscheidung kann bis zur Freigabe der an-
deren Absichtssperre ,auf Eis gelegt® werden, um die letzte Chance fiir ein Uberleben
der Daten auszuniitzen. Wird die optimistische Entwurfsentscheidung sofort beendet, so
entstehen keine unnétigen Wartezeiten, aber moglicherweise unnétige Riicksetzungen.
Wenn die Entwurfsentscheidung nicht sofort zuriickgesetzt wird, dann werden Entwurfs-
entscheidungen nur zuriickgesetzt, wenn dies unvermeidlich ist. Der Nachteil liegt in
laingeren und zum Teil unnétigen Wartezeiten. Eine Konfiguration des Systems eventu-
ell auch im Einzelfall im Hinblick auf die Entscheidung zwischen fritherem aber eventuell
unnétigem Riicksetzen und lingerem aber moglicherweise erfolglosem Warten ist hier
wiinschenswert.

In Abbildung 9.3 ist das verlingerte Warten als Ablaufdiagramm dargestellt. Ausgehend
von der optimistischen Entwurfsentscheidung (links oben) wird nachtriiglich versucht,
eine Absichtssperre anzufordern. Wenn dies erfolgreich ist, dann wird diese Absichts-
sperre wieder freigegeben und damit die optimistische Entwurfsentscheidung globali-
siert. Wenn dies nicht moglich ist, dann wird untersucht, ob mittlerweile durch Ent-
wurfsentscheidungen von anderen Replikaten, die durch globale Operationen verteilt
wurden, ein lokaler Widerspruch entstanden ist. Wenn dies der Fall ist, dann muf} die
optimistische Entwurfsentscheidung zuriickgesetzt werden und das Replikat verfihrt im
normalen Betrieb weiter. Wenn noch kein lokaler Widerspruch entstanden ist, dann geht
das Replikat ebenfalls in den normalen Betrieb {iber, allerdings in den rechten oberen
Kasten. In diesem Kasten ,Normaler Betrieb“ ist immer noch die optimistische Ent-
wurfsentscheidung im Hintergrund, fiir die nach der niichsten globalen Operation wieder
iiberpriift wird, ob mittlerweile die nétigen Absichtssperren gesetzt werden kénnen. Da-
mit ist eine Schleife entstanden, die so oft durchlaufen wird, bis der Normale Betrieb
unten links erreicht wird.

Hilt allerdings ein Replikat eine optimistische Entwurfsentscheidung und wartet auf
die Freigabe einer anderen Absichtssperre, um dann doch noch die Entwurfsentschei-
dung einbringen zu kénnen, so miissen alle anderen Absichtssperren, von denen die
Entwurfsentscheidung abhéngig ist, gehalten werden. Geschieht dies an mehreren Re-
plikaten gleichzeitig, kann eine Verklemmung (Deadlock) die Folge sein, in dem mehrere
Replikate auf die gegenseitige Freigabe der Absichtssperren warten. In diesem Fall sind
geeignete Verfahren zur Deadlockerkennung und Behandlung erforderlich (zum Beispiel
Zyklenerkennung in Graphen oder einfach Zeitiiberschreitungen).
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Erweiterte optimistische Vorgehensweise

Optimistische Setzen der Normaler
Entwurfsentscheidungen Absichtssperren Betrieb
fiir die opt.
Entwurfsentsch.
erfolgreich ot nach globaler
erfolgreich Operation
Freigeben Erzeugt die _
der Absichtssperre optimistische Nein
fiir die opt. Entwurfsentscheidung
Entwurfsentsch. einen lokal
erkennbaren
Widerspruch?
Ja
Riicksetzung der

Normaler optimistischen
Betrieb Entwurfsentscheidung

Abbildung 9.3: Pessimistische und optimistische Abkopplung

Beispiel 9.2.2 (Verklemmung zwischen Replikaten)
Geben sind zwei Replikate R1 und Ro. Ry hdlt die X-Sperre X1 (z € [0,200]) auf dem
Datenelement x und Ry hilt die X-Sperre Xa(y € [0,200]) auf dem Datenelement y.

An Ry wird die Entwurfsentscheidung Dy mit der optimistischen Spezifikation y €
[10,20] und der pessimistischen Spezifikation x € [100,110] eingebracht. Gleichzei-
tig wird an R die Entwurfsentscheidung Do mit der optimistischen Spezifikation
x € [10,20] und der pessimistischen Spezifikation y € [100,110] eingebracht.

Damit wartet Ry fiir D1 auf die Freigabe der Absichtssperre X2 (y € [0,200]) wihrend Ry
fiir D2 auf die Freigabe der Absichtssperre X1 (x € [0,200]) wartet. Die beiden Absichts-
sperren werden aber jeweils erst freigegeben, wenn D, beziehungsweise Do abgeschlossen
1st.

O

9.3 Setzen und Freigeben von Absichtssperren in der Praxis

Findet eine Abkopplung intendiert statt, so kann, will und mufl der Entwickler die Ab-
sichtssperren selbstverstéindlich vorher explizit setzen. Wenn aber gar keine Abkopplung
erfolgt, sondern die Zugriffe im angekoppelten Betrieb erfolgen, so will der Entwickler
natiirlich keine Absichtssperren setzen, sondern die Spezifikationen direkt einbringen.
In diesem Fall miissen Absichtssperren automatisch vom System gesetzt werden, da
im erweiterten Demarkationsprotokoll die Synchronisation der Replikate ausschlielich
durch Absichtssperren erfolgt, auch wenn Replikate gar nicht abgekoppelt sind.

Ein naiver Algorithmus koénnte die Absichtssperren gerade in der unbedingt nétigen
Strenge direkt vor dem Zugriff setzen und nach Abschluf der Entwurfsentscheidung
wieder freigeben. Diese Variante ist einfach zu implementieren und liefert sicherlich
auch das gewiinschte Ergebnis. Dariiber hinaus bietet sich allerdings ein ,,Caching“ der
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Absichtssperren an. Das heifit, dal Absichtssperren moglicherweise anhand des unter-
suchten Entwicklerverhaltens vom System im Voraus gesetzt werden und nicht direkt
nach dem Einbringen der Entwurfsentscheidung freigegeben werden. Insbesondere wenn
der Grund fiir die replizierte Datenhaltung eben gerade das Caching ist, dann sollte mit
dem Vorausladen der Daten auch gleich eine entsprechende Absichtssperre gesetzt wer-
den, da sonst das Vorausladen iiberhaupt keine Vorteile bringt. Auch das Halten der
Absichtssperre {iber Entwurfsentscheidungen hinaus entspricht dann genau dem Halten
der im Cache befindlichen Daten, bis entweder ein Verdréngungsalgorithmus die Da-
ten freigibt oder ein anderer Klient die Daten benstigt und diese mit einem Riickruf
anfordert. Da das automatische Setzen und Freigeben von Absichtssperren aber nur
Operationen ausfiihrt, die sonst vom Benutzer explizit auszufithren sind, und nichts
am allgemeinen Demarkationsprotokoll oder der internen Ausfiihrung der Operatio-
nen selbst veridndert wird, hat dieses Vorgehen keinerlei Auswirkungen auf das Prinzip
des Revisionsmodells und kann damit als Zusatzeigenschaft angesehen werden, die dem
Entwickler seine Arbeit erleichtert. Die entsprechenden Uberlegungen kinnten auch wie
beim Caching in einem Klienten verwirklicht werden und nutzen damit nur die Funk-
tionalitéit der Datenbasis, dndern sie aber nicht.

9.3.1 Automatisches Setzen von Absichtssperren

Fiir das automatische Setzen einer Absichtssperre gibt es prinzipiell drei Freiheitsgrade:

Der Zeitpunkt zu dem die Absichtssperren angefordert werden

Wenn das System keine zutreffende Voraussage machen kann, so muf} die Absichts-
sperre natiirlich im Moment der aufgerufenen constrain-Operation angefordert
werden. Sind allerdings bestimmte Abliufe immer gleich, so konnen die Absichts-
sperren schon im Voraus angefordert werden. Wenn zum Beispiel ein Entwickler zu
Beginn seiner Arbeitssitzung immer im Rahmen seiner Anmeldung im System auf
denselben Datenelementen Spezifikationen einbringt, dann kénnen schon mit der
Anmeldung dieses Entwicklers die entsprechenden Absichtssperren angefordert
werden, so daf} die folgenden constrain-Operationen ohne Verzogerung ausgefiihrt
werden koénnen.

Allerdings ist die Entwicklung eines Produktes hochgradig dynamisch und daher
kaum vorhersehbar. Trotzdem konnen Riickschliisse auf kiinftige einzubringende
Spezifikationen gezogen werden, etwa durch die Betrachtung der bereits durch-
gefithrten Entwurfsentscheidungen. Wenn zum Beispiel auf dem Datenelement X
vom Entwickler F; eine Sperzifikation eingebracht wurde und in der Vergangenheit
in der Entwurfsentscheidung D; vom Entwickler F; ebenfalls Spezifikationen auf
X eingebracht wurden, dann liegt die Vermutung nahe, dafl auch die anderen in
D; mit Spezifikationen belegten Datenelemente nun genauer spezifiziert werden
sollen. So kann zum Beispiel der Motorenentwickler nach jeder Verfeinerung der
Motorleistung in derselben Entwurfsentscheidung auch den Oldruck verfeinern.
Das Setzen einer Absichtssperre auf dem Oldruck nach dem Zugriff des Motoren-
entwicklers auf die Motorleistung ist hier also ein sinnvolles Vorgehen.

Um diese Vorausladung von Absichtssperren allerdings erfolgreich durchzufiihren,
ist ein Lernalgorithmus notig, der die abgelaufenen Sperranforderungen analysiert
und daraus Riickschliisse fiir kiinftige Arbeiten zieht.

Die Menge der mit Absichtssperren belegten Datenelemente

Ruft ein Entwickler eine constrain-Operation auf einem Datenelement auf, so kann
das System moglicherweise ,, Vermutungen“ iiber die folgenden Zugriffe anstellen.
Griinde fiir solche Vermutungen kénnen vielféltiger Art sein. Eine Moglichkeit sind
zum Beispiel referenzierte Datenelemente, fiir die eine hohe Wahrscheinlichkeit
fiir schnell folgende Zugriffe besteht. In diesem Fall konnen Methoden aus dem
Caching durchaus interessant sein und mit kleineren Anpassungen fiir das Setzen
von Absichtssperren verwendet werden.
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Die Art der Absichtssperren selbst

Wenn ein Entwickler eine constrain-Operation auf einem Datenelement ausfiihrt,
so besteht durchaus eine gesteigerte Wahrscheinlichkeit, da} derselbe Entwick-
ler innerhalb kurzer Zeit danach weitere Spezifikationen auf dieses Datenelement
aufprigen will. In diesem Fall ist es wiinschenswert, wenn statt der unbedingt not-
wendigen Absichtssperre, nimlich genau der einzubringenden Spezifikation, eine
stirkere Absichtssperre, so zum Beispiel die X-Sperre Xy () (die wahre Spezifi-
kation, die allen Elementen der Domé#ne den Wert wahr zuordnet) gesetzt wird.
Damit kann der Entwickler beliebige Spezifikationen im Rahmen dieser einen Ab-
sichtssperre einbringen, solange diese mit den bestehenden Spezifikationen kom-
patibel sind. Im Gegenzug konnen allerdings Entwickler auf anderen Replikaten
fiir die Dauer des Bestehens dieser Absichtssperre iiberhaupt keine Spezifikationen
mehr einbringen.

Um die drei Freiheitsgrade zum automatischen Setzen von Absichtssperren besser be-
werten zu konnen, sind genauere Kenntnisse des Benutzerverhaltens erforderlich. Die-
se konnen aber erst mit der Anwendung des Revisionsmodells in der Praxis gewonnen
werden. Wenn dabei verniinftige Voraussagen tiber kiinftige Datenzugriffe getroffen wer-
den kénnen, dann kénnen diese drei Moglichkeiten durchaus eine grofie Rolle spielen.
Insbesondere die zweite Alternativ mit den verbundenen Datenelementen scheint bei
Entwicklungsarbeit mit starker Lokalitdt enorme Potentiale zu haben.

9.3.2 Automatische Freigabe von Absichtssperren

Die Freiheitsgrade fiir die Freigabe von Absichtssperren bestehen dabei nur in dem
Zeitpunkt, da die Sperre selbst ja schon vorgegeben ist. Es gibt sehr unterschiedliche
Moglichkeiten, den Zeitpunkt fiir die Freigabe einer Absichtssperre festzulegen. Fiir alle
genannten Moglichkeiten gilt allerdings die Mindestanforderung: Eine Absichtssperre
muf} mindestens so lange gesetzt bleiben, bis alle Entwurfsentscheidungen, die im Rah-
men dieser Absichtssperre Spezifikationen eingebracht haben, abgeschlossen sind. Wenn
die automatische Freigabe auch fiir die optimistische Erweiterung benutzt werden soll,
dann kann eine Absichtssperre frithestens freigegeben werden, wenn alle durch die Ab-
sichtssperre maskierten Entwurfsentscheidungen bestindig oder abgebrochen sind.

Sofortige Freigabe

Nach dieser Moglichkeit wird eine Absichtssperre sofort nach Erfiillung der zeit-
lichen Mindestanforderung, also des Abschlusses und der garantierten Bestéindig-
keit aller Entwurfsentscheidungen, die durch die Absichtssperre maskiert sind,
freigegeben. Diese Moglichkeit ist besonders einfach, da bei der Beendigung einer
Entwurfsentscheidung nur alle Absichtssperren iiberpriift werden miissen. Alle
Absichtssperren, denen keine aktiven Entwurfsentscheidungen mehr zugeordnet
sind, werden sofort freigegeben.

Durch Verdringung oder Zeitablauf
Auch diese Strategie der Freigabe von Absichtssperren entspringt dem Caching.
Im Fall der Verdrangung gibt es eine fest vorgegebene maximale Zahl von un-
bendtigten gesetzten Absichtssperren und mit jeder neu dazukommenden muf
eine alte freigegeben werden. Eine etwas einfachere Alternative ist die Freigabe
nach Ablauf einer bestimmten Zeitspanne, so daf jede Absichtssperre prinzipiell
eine feste Zahl von Zeiteinheiten linger gehalten wird als unbedingt notwendig.

Damit werden Absichtssperren nicht sofort nach der constrain-Operation wieder
freigegeben und sind bei eventuell nachfolgenden wiederholten Zugriffen auf das-
selbe Datenelement noch gesetzt. Die Wahrscheinlichkeit fiir solche Zugriffe ist
bei interaktiven Arbeiten an geometrischen Daten, wie zum Beispiel dem Robo-
tergreifer, durchaus hoch.
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Auf Wunsch (Callback)

Wenn ein Entwickler eine Absichtssperre nicht mehr bendtigt, so kann er diese
behalten bis ein anderer Benutzer ebenfalls auf den Daten arbeiten will. Die Ab-
sichtssperre dariiberhinaus zu behalten, macht dem anderen Benutzer die Arbeit
unmoglich und ist nur zu vertreten, wenn der erste Benutzer die Absichtssperre
noch fiir weitere Arbeiten in direkter Zukunft braucht. Andernfalls sollten wie
beim Caching die per Callback angefragten Absichtssperren freigegeben werden,
so daf die anderen Entwickler selbst Absichtssperren setzen und im Rahmen dieser
ihre Arbeiten ausfiihren kénnen.

Diese Variante entspricht in der Idee dem urspriinglichen Demarkationsprotokoll,
in dem die Bedingungen immer gesetzt sind, aber bei Bedarf angepafit werden.
Wenn eine Bedingung daher verstirkt werden soll, dann muf} im Gegenzug eine
andere Bedingung reduziert werden (entsprechend dem Callback).

Bei geplanter Abkopplung
Im Fall der geplanten Abkopplung ist die Freigabe einer nicht mehr benétigten
Absichtssperre sehr wichtig. Da eine Abkopplung sehr lange dauern kann, im Ex-
tremfall mehrere Tage bis Wochen, kann durch eine ,,mitgenommene“ Absichts-
sperre die Arbeit von Kollegen unnétigerweise behindert werden. Die Mitnahme
von Absichtssperren macht nur Sinn, wenn auf den gesperrten mobilen Daten auch
gearbeitet wird.

Auch Kombinationen der unterschiedlichen Moglichkeiten sind durchaus denkbar und
auch sinnvoll. So sollten alle Strategien, bei denen die Sperre linger als unbedingt nétig
gesetzt bleibt, die Callback-Moglichkeit und die Freigabe bei der Abkopplung imple-
mentieren, da sonst durch unnétig gehaltene Absichtssperren die Arbeit von anderen
Entwicklern nachhaltig behindert werden kann. Fiir die Praxis interessant ist zum Bei-
spiel folgender Algorithmus, in dem nur die betroffenen Methoden beschrieben sind.

Seien A; und A; Mengen von Absichtssperren. In A; sind alle automatisch gesetzten
Absichtssperren verzeichnet, die noch aktive Entwurfsentscheidungen maskieren. In Ay
sind alle automatisch gesetzten Absichtssperren verzeichnet, zu denen keine aktiven
Entwurfsentscheidungen mehr existieren.

Einbringen einer Spezifikation (constrain)

Wenn keine ausreichende Absichtssperre gesetzt ist
Suche kompatible Absichtssperre A(), die fiir
constrain ausreicht
Wenn erfolgreich
Setze Absichtssperre A()
Trage Absichtssperre A() in A; ein
Bringe neue Spezifikation ein
Sonst
FEHLER: neue Spezifikation kann nicht eingebracht werden
End
Sonst
Wenn die Absichtssperre in A steht
REMARK: Hier liegt der Vorteil der Vorgehensweise
Entferne die Absichtssperre aus Ay
Trage die Absichtssperre in A; ein
Bringe neue Spezifikation ein
End
FERTIG

Geplante Abkopplung

Fir alle Sperren A() in Ay
Entferne A() aus Ay
Gebe A() frei

End

FERTIG
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Abschlufl einer Entwurfsentscheidung (commit oder abort)

Schliefle die Entwurfsentscheidung ab
Fir alle Sperren A() in A
Wenn A() die abzuschlieBende Entwurfsentscheidung maskiert
hat
Wenn A() keine aktiven Entwurfsentscheidungen mehr
maskiert
Entferne A() aus A
Trage A() in Ay ein
Wenn Ay groBer als MAX_SPERREN
B() = &lteste Sperre in Ay
Entferne B() aus Ay
Gebe B() frei
End
End
End
End
FERTIG

Das verzogerte Freigeben von Absichtssperren verringert in einigen Féllen die Zahl der
notigen globalen Operationen, da globale Operationen fiir die Freigabe und das erneute
Anfordern vermieden werden. Allerdings besteht die Gefahr, dafl aufgrund einer uner-
warteten Abkopplung des Replikats mit der Absichtssperre auf den restlichen Replikaten
nicht mehr gearbeitet werden kann, da die Absichtssperre noch nicht freigegeben wur-
de. Die verzogerte Freigabe sollte daher nur dann genutzt werden, wenn unerwartete
Abkopplungen, also Netzausfille, sehr selten sind.

9.4 Absichtssperren auf Gruppen von Datenelementen

Vor einer intendierten Abkopplung sollten von dem abkoppelnden Entwickler geniigend
Absichtssperren fiir die geplante isolierte Arbeit gesetzt werden. Absichtssperren fiir
jedes einzelne Datenelement zu setzen ist zwar prinzipiell moglich, in der Praxis aller-
dings zu aufwendig. Losungen auflerhalb des RV-Modells kénnen hier zum Beispiel in
der Benutzeroberfliche den Entwickler darin unterstiitzen, durch einen Befehl mehrere
Absichtssperren zu setzen.

Auf der anderen Seite kann auch das System die Moglichkeit anbieten, mit einem Befehl
mehrere Absichtssperren gleichzeitig zu setzen. Auf jeden Fall muf} so eine Moglichkeit
sehr flexibel sein, da fiir einen angekoppelten Zugriff auf ein Datenelement sicherlich
nicht jedesmal eine ganze Reihe von Absichtssperre gesetzt werden sollen. Nur wenn
der Benutzer dies explizit wiinscht, sollten mehrere Absichtssperren auf einmal gesetzt
werden. Es gibt mehrere Moglichkeiten zur Gruppierung von Datenelementen, so dafl
Absichtssperren auf allen Datenelementen einer Gruppe fiir den Anwender sinnvoll sind.
Einige Beispiele sollen hier vorgestellt werden.

Alle Instanzen einer Klasse (Objektorientierung)
Arbeitet ein Entwickler auf einem Objekt, so kann er durchaus mehrere Instanzen
dieser Klasse bearbeiten wollen. So gibt es beim Robotergreifer zum Beispiel Lager
fiir beide Greiferbacken. Wenn ein Entwickler nun das eine Lager modifiziert, dann
wird er vermutlich auch das zweite Lager modifizieren. In diesem Fall ist dann eine
Absichtssperre auf der Klasse der Lager sinnvoll.

Ganze Relationen statt einem Tupel (Relationales Modell)
Im relationalen Modell konnte fiir einen Entwickler eine Absichtssperre auf einer
ganzen Relation interessant sein, wenn er mehrere oder alle Tupel dieser Relation
dndern will.
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Beliebige vordefinierte Gruppen

Bestimmte Datenelemente kénnen zu einer Gruppe zusammengefafit werden. Oft-
mals werden solche Gruppen als Konfigurationen fiir workspacebasierte Modelle
verwendet (zum Beispiel in ObjectStore [Obj95]). Benutzer kénnen hierbei ei-
ne komplette Konfiguration ausbuchen (check out), in ihrem privaten Workspace
bearbeiten und spiter wieder einbuchen (check in). Im erweiterten beziehungswei-
se allgemeinen Demarkationsprotokoll kénnen zum Beispiel Absichtssperren auf
ganzen Konfigurationen gesetzt werden.

Bestimmte durch Pridikate ausgezeichnete Datenelemente

Es gibt auch noch die Moglichkeit, Absichtssperren vollig losgelost von Daten-
elementen zu setzen, wobei die Absichtssperre selbst iiber gewisse Préidikate spe-
zifiziert, welche Objekte sie sperrt. Ein Pradikat kénnte zum Beispiel eine SQL-
Anfrage sein, so daf alle Datenelemente, fiir die die Anfrage zutrifft, gesperrt
werden. Da die Datenelemente selbst aber schon Pridikate sind, miissen hier also
Pridikate {iber Pridikaten ausgewertet werden. Ein grofies Problem dieses Ansat-
zes ist daher sicherlich der hohe Aufwand fiir die Evaluierung dieser Pridikate.
Sowohl wenn eine Absichtssperre gesetzt werden soll, als auch wenn eine neue
Spezifikation eingebracht werden soll, miissen im schlimmsten Fall die Pradikate
aller aktiven Absichtssperren evaluiert werden.

Viele weiter Moglichkeiten sind noch denkbar, so zum Beispiel nach zustédndiger Instanz
oder nach Zuordnung der Datenelemente zu einzelnen Abteilungen eines Unternehmens.
Auch hierarchische Strukturen kénnen sehr gut fiir die Sperrung eines Teilbaums aus-
genutzt werden.

Steht eine Gruppe von Datenelementen fest, die alle gemeinsam gesperrt werden sol-
len, so stellt sich noch die Frage, welche Spezifikationen als Absichtssperren verwendet
werden sollen. Hierzu bieten sich drei Varianten an:

S-Sperre mit aktuellem peek
Diese Moglichkeit liefert die geringsten Freiriume fiir den Eigentiimer der Ab-
sichtssperre, da keinerlei Verfeinerungen mdoglich sind. Dafiir kann auf anderen
Replikaten dieses Datenelements noch verfeinert und damit konstruktiv gearbei-
tet werden.

X-Sperre mit aktuellem peek
Hierbei kann der Eigentiimer der X-Sperre das Datenelement weiter verfeinern,
wahrend auf allen anderen Replikaten nur fixierende Zugriffe moglich sind. Dort
konnen also nur noch Spezifikationen eingebracht werden, die von der X-Sperre
(dem aktuellen Peek) impliziert werden.

X-Sperre mit der wahren Spezifikation
Mit dieser radikalen Variante wird das Datenelement vollstindig fiir die ande-
ren Replikate gesperrt. Nur noch der Eigentiimer der X-Sperre kann auf diesem
Datenelement arbeiten, hat allerdings dabei alle nur denkbaren Freiheiten. X-
Sperren mit der wahren Spezifikation sollten nur in gut tiberlegten Spezialfillen
(zum Beispiel in sehr frithen Phasen der Entwicklung) eingesetzt werden.
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Kapitel 10

Spezifikationen als abstrakte
Datentypen

Das Revisionsmodell verbunden mit dem allgemeinen Demarkationsprotokoll, wie es
bisher in dieser Arbeit vorgestellt wurde, hat sich stark an dem vorgestellten Szena-
rio und damit an der Motivation und den verbundenen Anforderungen orientiert. In
diesem Zusammenhang beschreiben Spezifikationen eine Teilmenge der Domine, die
fiir ein gegebenes Datenelement als akzeptable Werte gelten. In diesem Kapitel soll
das RV-Modell losgeltst vom Szenario und der praktischen Anwendung aus einer mehr
abstrakten Sicht dargestellt werden. Spezifikationen haben damit keine festgelegte Be-
deutung mehr, sondern sind nur noch abstrakte Datentypen, an deren Methoden gewisse
Voraussetzungen gestellt werden.

Im Prinzip unterscheidet sich dieses abstrakte RV-Modell nicht vom bisher vorgestellten
Modell. Die Unterschiede liegen in den abstrakten Spezifikationen und den damit ver-
bundenen geringen Anforderungen an diese Spezifikationen. Damit mufl der Beweis der
Korrektheit des Protokolls auf diesen vorausgesetzten Eigenschaften der Spezifikationen
aufsetzen, die im direkt folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

Da die Entwicklung des allgemeinen Demarkationsprotokolls in drei grofien Schritten
in den Kapiteln 6 bis 8 sehr ausfiihrlich betrieben wurde, kann das abstrakte RV-
Modell direkt auf diese Erkenntnisse aufsetzen und sich auf die wesentlichen Neuerung,
némlich die geinderten Garantien und damit verbunden auch den modifizierten Beweis
beschranken.

10.1 Spezifikationen

Eine Sperzifikation ist ein abstrakter Datentyp. Die Menge aller Spezifikationen wird
mit S bezeichnet und hat zwei ausgezeichnete Elemente, Styye() und Spase(). Jede
Spezifikation aus S realisiert die folgenden Methoden:

e boolean equals (Spezifikation)

e Spezifikation combine (Spezifikation)

e boolean implies (Spezifikation)
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An die Implementierung der Methoden werden folgende Anforderungen gestellt:

e equals definiert eine Aquivalenzrelation (reflexiv, symmetrisch und transitiv).
S1()-equals(S1()) = true

S1()-equals(Sz()) & S2().equals(Si())
S1()-equals(Sa()) A S2()-equals(S3()) = S1()-equals(Ss())

e combine ist abgeschlossen.

VSI()’S2()€S S ().combine(Sz ()) €S

e combine ist reflexiv

S1().equals(Si().combine(S1()))
e combine ist symmetrisch

S1().combine(S2()).equals(S2().combine(S1()))

e combine ist assoziativ

S1().combine(S2().combine(S3())).equal s(S ().combine(Sa()).combine(Ss3()))

® Stryue() ist das neutrale Element.

S1()combine(Strye())-equals(S1())

e Srase() ist das Null-Element.

S1().combine(Sraise())-equal s(Sraise ()

S1().implies(S2()) < Si1().combine(S2()).equals(Si()).

Der Einfachheit wegen wird noch die Kombination mehrerer Spezifikationen definiert:

Definition 10.1.1 (Kombination mehrerer Spezifikationen)

Die Kombination S() = Komb(S) der Menge S = {S1()...Sn()}, bestehend aus den
Spezifikationen S1() bis Sn(), sei gleich der wahren Spezifikation Strye(), wenn S die
leere Menge ist, ansonsten sei S() = Komb(S) gleich der Spezifikation S1() kombiniert
mit der Kombination von S ohne S1().

f Strue() falls S=10
Komb(8) = { SlT().combine(Komb(S \S10)) fZ”Z $=1{510---0}

O

Das System verwaltet eine Menge von Spezifikationsspeichern. Jeder dieser Spezifikati-
onsspeicher kann eine beliebige Menge von Spezifikationen aufnehmen. Dabei muf} das
System zu jedem Zeitpunkt die Widerspruchsfreiheit garantieren, das heifit, die Kombi-
nation aller Spezifikationen eines Speichers darf nicht das Null-Element (Sgqse()) sein.
Jeder Spezifikationsspeicher enthilt zu jedem Zeitpunkt das neutrale Element (St ())-
Sind also in einem Speicher keine Spezifikationen explizit gespeichert, so ist die Kombi-
nation aller Spezifikationen in diesem Speicher gleich dem neutralen Element (St e ())-
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10.2 Die Operationen

Zu jedem Sperzifikationsspeicher gibt es drei Operationen:

peek
Die Operation peek gibt genau die Kombination aller momentan im Spezifikati-
onsspeicher enthaltenen Spezifikationen zuriick. Diese Kombination kann einfach
durch Aufruf der folgenden Methoden erhalten werden:

S1().combine(S2()). . . . combine(Ss())

Das Ergebnis einer peek-Operation wird auch hier Peek genannt.

constrain
Die Operation constrain fiigt die neue Spezifikation S() zu dem Spezifikations-
speicher hinzu. Die Operation ist nur erlaubt, wenn die Kombination aller Spe-
zifikationen im Spezifikationsspeicher inklusive der neuen Spezifikation nicht das
Null-Element ergibt.

=(81().combine(S3()).- . . . combine(Ss()).combine(S())).equal s(Sraise ()

release
Die Operation release entfernt eine Spezifikation aus dem Spezifikationsspeicher.

10.3 Abkopplung

Das in diesem Kapitel vorgestellte abstrakte RV-Modell mit dem abstrakten Datentyp
Spezifikation baut auf das asynchrone Abkopplungsmodell aus Abschnitt 8.5 auf. Damit
gilt auch Satz 8.5.1 und abgewandelt auf die hier noch zu spezifizierenden Vorausset-
zungen der Operationen zum Setzen und Freigeben der Absichtssperren auch Satz 8.5.2.

10.4 Vorbedingungen der Operationen

Die Vorbedingungen der einzelnen Operationen bleiben im wesentlichen dieselben wie in
Kapitel 8. Der Unterschied liegt nur in der Anwendung der Formeln auf den abstrakten
Datentyp der Spezifikation und die damit verbundene Methode combine statt der Kon-
junktion. Bei der Entwicklung des RV-Modells in den Kapiteln 6 bis 8 wurden nur die
Figenschaften der Konjunktion verwendet, die auch der abstrakte Datentyp Spezifikati-
on nach Abschnitt 10.1 erfiillt. Damit sind alle Uberlegungen aus den vorangegangenen
Kapiteln {ibertragbar. Zusétzlich wird bei der Maskierung von Spezifikationen durch
S-Sperren die Moglichkeit eingefiihrt, eine Spezifikation durch mehrere Absichtssperren
zu maskieren.

Auch hier gelten die Bezeichnungen aus den vorangegangenen Kapiteln, insbesondere
ist

Ry ... R, die Replikate

X die Menge aller X-Sperren

Y die Menge aller S-Sperren

G() der Peek zum Zeitpunkt der letzten globalen Operation

P,() der lokale Peek am Replikat R,
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H() der aktuelle globale Peek oder die Kombination der lokalen Peeks aller Replikate

S-,i() dielokalen durch S-Sperren maskierten Spezifikationen. Dabei bezeichnet 7 = 1..r
das Replikat, an dem die Spezifikation bekannt ist und ¢ = 1..s, numeriert diese
lokalen Spezifikationen am Replikat R, durch.

e Eine neue X-Sperre X() kann gesetzt werden, wenn gilt:

1. Die X-Sperre ist erfiillbar.
=X().equals(Sraise()) (A10.1)
2. Es ist momentan keine andere X-Sperre gesetzt.
X=10 (A10.2)

3. Die X-Sperre impliziert die Kombination aller S-Sperren und aller globalen
Spezifikationen.
X().implies(Komb(Y, G())) (A10.3)

e Eine neue S-Sperre () kann gesetzt werden, wenn gilt:

1. Die neue S-Sperre ist kompatibel mit allen bestehenden S-Sperren und allen
globalen Spezifikationen.

~Komb(Y,G(), V())-equals(Sraise()) (A10.4)

2. Wenn eine X-Sperre gesetzt ist, so impliziert diese die Kombination alle S-
Sperren und alle globalen Spezifikationen.

X().implies(Komb(Y,Y(),G())) (A10.5)

e Die Spezifikation S() darf im Rahmen einer Menge von lokalen S-Sperren Y’ ein-
gebracht werden, wenn die Kombination aller S-Sperren aus Y’ die einzubringende
Spezifikation impliziert.

Komb(Y').implies(S()) A Y CY (A10.6)

e Die Sperzifikation S() darf im Rahmen einer lokalen X-Sperre X() eingebracht
werden, wenn die Kombination aus dem lokalen Peek, der einzubringenden Spe-
zifikation und der X-Sperre selbst nicht die falsche Spezifikation ergibt.

= Komb(P(),S(), X())-equals(Srase()) (A10.7)

10.4.1 Korrektheit des abstrakten RV-Protokolls

Nachdem Satz 8.5.2 dquivalent auf die Kompatibilititsbedingungen der Absichtssper-
ren iibertragen werden kann, sind auch im abstrakten RV-Modell immer alle Absichts-
sperren kompatibel. Da auch Spezifikationen nur durch entsprechende Absichtssperren
eingebracht werden konnen, gelten auch die diesbeziiglichen Voraussetzungen. Darauf
aufbauend kann der folgende Satz bewiesen werden.

Satz 10.4.1 (Korrektheit des Protokolls fiir abstrakte Spezifikationen)
Aus den Formeln Aqg.1 bis A1o.7 folgt die Widerspruchsfreiheit aller lokalen und globalen
Spezifikationen.

=H().equals(Sraise())
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Beweis 10.4.1 (Korrektheit des Protokolls fiir abstrakte Spezifikationen)
Der Beweis gliedert sich in eine Fallunterscheidung nach dem Vorhandensein von Ab-
sichtssperren.

Zu zeigen ist: ~H().equals(Sraise())

Es existiert eine aktive X-Sperre an R, und eine Menge von S-Sperren.
Nach Formel Ayg7 gilt

~Komb(Pu,(), X())-equals(Sraise ()
Mit X().implies(Komb(Y, S1(), - ..S,())) (Formel A1os) gilt
Komb(X(),Y,81(),...S,0)).equals(X())
und damit auch
~Komb(Pu,(), X(), Y,810), - - - Sy())-equals(Sratse ()
Aus Formel Ayg¢ folgt
Vrctor Vict..s, Komb(Y).implies(S,:()

und damit
Komb(Y).equals(Komb(Y,81,1() - - - Sr,5.()))

Zusammen ergibt sich

ﬁKomb(’Pw(),X(),Y, Sl,l() .- 'ST,Sr 0781()7 - Sg()) = SFalse()

Es existieren keine S-Sperren, aber eine aktive X-Sperre an R,,.
Nach Formel Aio.7 gilt

- Komb(P,(), X())-equals(Sraise())
Mit X().implies(Komb(Y,S1(),...Sy())) (Formel Aio.3) gilt:
Komb(X(),51(),...Sg())-equals(X())

und damit auch

—'Komb(Pw ()7 /Y(), S ()7 s Sg ())'equals(SFalse O)

Es existieren S-Sperren, aber keine aktive X-Sperre.
Nach Formel Ay gilt

vr:l..r Vi:l..sT 3S’ Komb(S')zmplzes(Sm())

Daraus folgt
Komb(Y).equals(Komb(Y,S1,1() ... Sr,s,.())

und
“Komb(Y,811() ---Srs,. 0,810, - - - Sg())-equals(Sraise())

Es existieren keine Absichtssperren.
In diesem Fall sind in allen Replikaten nur globale Spezifikationen vorhanden, de-
ren Widerspruchsfreiheit aus dem Einbringen der Spezifikationen als lokale Spe-
zifikationen und der anschliefenden Umwandlung in globale Spezifikationen folgt.

O



104 Kapitel 10. Spezifikationen als abstrakte Datentypen



Kapitel 11

Spezifikationen

Schon in Kapitel 5 wurden Intervalle als Spezifikationsformen diskutiert und bei der
folgenden Entwicklung der Widerspruchsfreien Freirdume mit den Erweiterungen fiir
Arbeitsteiligkeit und Abkopplung vorausgesetzt. In diesem Kapitel sollen nun alter-
native Spezifikationsformen untersucht werden. Interessant sind hierfiir insbesondere
Kugeln, Quader und Fuzzy-Mengen.

Da zum Beispiel Kugeln beziiglich der Konjunktion nicht abgeschlossen sind, kann hier
nicht mit voller Genauigkeit, sondern nur mit Approximationen gearbeitet werden. Hin-
zu kommt, daf} je nach Spezifikation die Berechnung der exakten Konjunktion oder zu-
mindest der besten darstellbaren Approximation derselben sehr aufwendig ist, so dafl
Anndherungen durchaus akzeptabel sind. Dabei werden kleinere Fehler toleriert zugun-
sten einer deutlich schnelleren Berechnung. In diesem Kapitel miissen daher auch die
moglichen Fehler klassifiziert und auf Tolerierbarkeit hin untersucht werden.

11.1 Voraussetzungen

Vor der Diskussion der Spezifikationsformen miissen noch einige Grundlagen beziiglich
der Doménen diskutiert werden. Die bisherige Einschrinkung auf rationale Zahlen kann
fiir die allgemeine Anwendung des vorgestellten RV-Modells nicht ausreichend sein.

11.1.1 Abstandsmafl und Ordnung

Eine wichtige Einschrinkung ergibt sich dadurch, daf§ die meisten Spezifikationsformen
ein Abstandsmaf} oder zumindest eine Ordnung auf den Doméinen voraussetzt. Von den
in dieser Arbeit betrachteten Spezifikationsformen bendtigen Intervalle, Kugeln und
Quader ein Abstandsmafl auf den Dom#nen. Fuzzy-Mengen benétigen an sich noch
keinerlei Struktur auf der Domine. Allerdings wird diese in einigen Fillen durch die
interne Verwaltung der Fuzzy-Mengen erforderlich und mufl daher im Zusammenhang
mit diesen diskutiert werden. Abgesehen von den Fuzzy-Mengen benétigen also alle hier
betrachteten Spezifikationsformen ein Abstandsmaf} auf den Dominen.

Auf vielen atomaren Typen besteht bereits ein Abstandsmafl, das sehr gut verwen-
det werden kann. Allerdings ist hier zu beachten, daf die Abstéinde dabei nicht immer
einen sinnvollen semantischen Abstand definieren, wie zum Beispiel bei Zeichen oder
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Aufzihlungstypen. Dort mufl entweder dem Benutzer die Moglichkeit gegeben werden,
den Abstand selbst zu definieren (etwa bei Enums im Schema) oder der Abstand sollte
eher grofl bis unendlich definiert werden, damit nicht filschlicherweise zwei Spezifika-
tionen als widerspruchsfrei gelten, die eigentlich sehr unterschiedlich sind.

Ein Abstandsmaf} auf zusammengesetzten Typen wie records oder arrays funktioniert
gut, solange die Linge des zusammengesetzten Typs im Schema, festgeschrieben ist und
auf den einzelnen Feldern verniinftige Abstandsmafle vorhanden sind. In diesem Fall
kann der zusammengesetzte Typ als Vektor von einzelnen Typen betrachtet und der
euklidische Abstand berechnet werden. Sind die zusammengesetzten Typen ungleich
lang, dann miissen zuerst die Lingen angeglichen werden, zum Beispiel durch Auffiillen
von Null-Elementen, und dann kann der metrische Abstand berechnet werden.

Zeichenketten spielen hier eine besondere Rolle, da deren Semantik nichts mit der Syn-
tax zu tun hat und daher ein syntaktischer Abstand irrefiithrend ist. Ein sinnvolles Ab-
standsmaf} auf Zeichenketten 148t sich daher nur mit einer semantischen Analyse, zum
Beispiel mit einem Worterbuch, definieren. In [Wit02a] wird zum Beispiel ein Worter-
buch verwendet, um Begriffen Fuzzy-Mengen zuzuordnen, auf deren Basis dann eine
syntaktische Bewertung der Semantik der Zeichenketten moglich ist.

11.1.2 Typen und Doméinen

Das Revisionsmodell ist sehr gut fiir die Doméine der Zahlen geeignet. Dabei spielt es
keine Rolle, ob Flief}-Komma-Zahlen oder ganze Zahlen benutzt werden. Es geht vor
allem um den Abstand zwischen den Elementen der Domine. Fiir andere Dominen ist
das Revisionsmodell weniger gut geeignet oder bendtigt zumindest einige Hilfsmittel
wie zum Beispiel Worterbiicher im Fall von Zeichenketten.

Eine Beschrinkung der Arbeit auf Zahlenwerte verbindet sich aber auch mit der Be-
trachtung des Szenarios. Wichtige Entwicklungsdaten wie zum Beispiel geometrische
Daten oder viele Spezifikationen eines Produkts (Haltekraft beim Robotergreifer oder
Spritverbrauch beim PKW) sind Zahlenwerte. Aufzihlungstypen oder Zeichenketten
werden oft fiir Produkteigenschaften benutzt, auf denen das Revisionsmodell wenig
Sinn macht. Betrachtet man zum Beispiel einen Aufzdhlungstyp Farbe mit den Wer-
ten rot, griin und blau, dann machen Spezifikationen auf diesen Werten keinen Sinn.
Gerade Daten in Form von Zeichenketten, wie zum Beispiel ,,leise“ oder ,kann schnell
zupacken“ sind grobe Beschreibungen, die erst in Spezifikationen umgewandelt werden
miissen, wie etwa ein Maximalwert fiir die Gerduschentwicklung des Greifers oder einen
Mindestwert fiir die Geschwindigkeit des Zupackens.

Fuzzy-Mengen stellen hier wieder eine Besonderheit dar, da deren Semantik durch
die Syntax erkennbar ist und semantische Operationen zwischen zwei Fuzzy-Mengen
auf syntaktische Operationen abgebildet werden kénnen. Das Problem bei den Fuzzy-
Mengen stellt sich daher mehr in der Benutzerfithrung, da einzelnen Benutzern der di-
rekte Umgang mit Fuzzy-Mengen nicht zugemutet werden kann. Hierfiir ist zum Beispiel
die Verkniipfung von linguistischen Begriffen mit Fuzzy-Mengen interessant ([Lan97]),
so dafl der Benutzer mit ihm bekannten Begriffen arbeiten kann und das System die
dem Begriff zugehorige Fuzzy-Menge verarbeitet.

11.2 Anforderungen an die Spezifikationen

Betrachtet man das RV-Modell, so fallen zwei Verkniipfungen auf, die immer wieder
benétigt werden, ndmlich die Konjunktion zweier Spezifikationen und die Frage, ob eine
Spezifikation eine andere impliziert. Da im RV-Modell eine Spezifikation als Beschrei-
bung einer akzeptablen Teilmenge der Domine betrachtet wird, mufl die Konjunktion
die Schnittmenge von zwei solchen Teilmengen ermitteln, wihrend bei der Implikation
getestet wird, ob eine Menge Teilmenge einer anderen ist.
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Insbesondere die Berechnung der Schnittmengen ist nicht immer ganz einfach. So ist zum
Beispiel die Schnittmengenbildung bei Kugeln nicht abgeschlossen, da die Schnittmenge
von zwei Kugeln nicht wieder eine Kugel ergibt. In solchen Féllen mufl die maximal dar-
stellbare Schnittmenge berechnet werden (vergleiche Definition 5.1.4 und Beispiel 5.1.1).

Definition 11.2.1 (Maximale darstellbare Konjunktion)
Seien S eine Menge von Spezifikationen und S' eine Teilmenge von S. Ssi/() € S heifit
maximale in S darstellbare Konjunktion von S', wenn gilt:

Ps,0 € Ps AVspes Psg C Psr = |Psp| < |Ps., )

O

Wenn S abgeschlossen ist, dann ist die maximale in S darstellbare Konjunktion einer
Teilmenge von S immer genau die Konjunktion selbst und damit auch eindeutig.

Im Folgenden bezeichnet A,..q die reale Schnittmengenbildung, die durchaus von der
korrekten Schnittmengenbildung A abweichen kann. Zum einen liegt das daran, daf die
eigentlich korrekte Schnittmenge mit der betrachteten Spezifikationsform nicht darstell-
bar ist, in anderen Fillen ist die Berechnung der maximalen darstellbaren Schnittmenge
so aufwendig, daf} in einer realen Implementierung besser Approximationen verwendet
werden. Im Prinzip ist es egal, ob die von der Implementierung ermittelte Schnittmenge
wegen der fehlenden Abgeschlossenheit der Spezifikationsfamilie oder der Approxima-
tion durch die Implementierung von der theoretischen Schnittmengenbildung abweicht.
Daher wird im Folgenden nicht zwischen diesen Fillen unterschieden. In jedem Fall gibt
es fiir das Verhiiltnis von A,,; und A auf den Spezifikationen iiber D zwei Moglichkeiten:

Die reale Berechnung ist strenger

(510 Arear $2()) = (510 A S2())

In diesem Fall ist die reale Schnittmengenbildung ,strenger® als die theoretisch
korrekte Berechnung der Konjunktion. Die im RV-Modell geforderten Konsistenz-
bedingungen, Widerspruchsfreiheit und Bestéindigkeit, werden in diesem Fall si-
cher nicht verletzt, da alle Kombinationen von Spezifikationen, die real eingebracht
werden kénnen, auch nach der theoretischen genauen Berechnung eingebracht wer-
den konnen.

Auf der anderen Seite werden moglicherweise einige theoretisch korrekte Kombi-
nationen von Sperzifikationen durch die reale Schnittmengenbildung ausgeschlos-
sen. Das System verhindert das Einbringen von Spezifikationen, die theoretisch
korrekt wéren, da eine genaue Evaluierung aller zul&ssigen Spezifikationen zu auf-
wendig oder sogar unmdglich ist (zum Beispiel wenn die Schnittmengenbildung
nicht abgeschlossen ist).

Dieses Verhalten des Systems kann problematisch werden, wenn ein Entwickler
sich nicht mit der einfachen Abweisung des Systems zufrieden gibt, sondern den
theoretisch gar nicht existierenden Konflikt beheben will. Der Entwickler 148t
sich die Spezifikationen geben, an denen das Einbringen der neuen Spezifikation
scheitert und nimmt Kontakt mit deren verantwortlichen Instanzen auf, um den
Konflikt zu 16sen. Allerdings ist der Konflikt theoretisch gar nicht vorhanden, das
bedeutet, die Entwickler finden eine Losung, zum Beispiel ein fertiges Produkt,
die alle Spezifikationen erfiillt, wihrend das System trotzdem das Einbringen aller
Spezifikationen ablehnt, da die reale Implementierung zufllig gerade diese Losung
ausschliefit.

Beispiel 11.2.1 (Theoretisch unnétiger Konflikt)
In Abbildung 11.1 ist ein zweidimensionaler Graph dargestellt, in dem die geome-
trische Position des Lagers fiir einen Arm des Robotergreifers dargestellt ist. Fiir
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die Position dieses Lagers gibt es drei Spezifikationen, die in Form von durchgezo-
genen Kreisen dargestellt sind. Im einzelnen sind diese Spezifikationen S1((z,y) €
B1_25((2.5, 15))), SQ((.Z’, y) € Bl_25((2.5, 325))) und 83((3), y) € B1_25((4.3, 24)))

Wenn die Schnittmenge dieser drei Spezifikationen inkrementell berechnet wird,
dann ergibt sich im ersten Schritt je nach Reihenfolge eine der drei gepunkteten
Spezifikationen, die mit der jeweils dritten Spezifikation im Konflikt stehen. In
diesem Foll akzeptiert das System die drei Spezifikationen nicht, obwohl es einen
Punkt gibt, der alle drei Spezifikationen erfillt. Wenn sich die Entwickler also an
einen Tisch setzen, so stellen sie fest, daff der Punkt (3.2,2.4) alle drei Spezifi-
kationen erfillt, obwohl das System die drei Spezifikationen fiir nicht kompatibel
erklart.

Abbildung 11.1: Beispiel fiir einen theoretischen nicht vorhandenen Konflikt

Die drei Entwickler konnen aber durch einfache Anpassungen ihre Spezifikationen
so verdndern, daf$ diese auch vom System als widerspruchsfrei erkannt werden.
Im Beispiel wiirde schon die Vergrifierung der drei Epsilons auf 1.4 dazu fiihren,
dafl das System die drei Spezifikationen als widerspruchsfrei erkennt. 0

Die theoretische Berechnung ist strenger

(510 AS20)) = (810 Arear S2()

Im Gegensatz zum ersten Fall werden hier alle theoretisch korrekten Kombinatio-
nen von Spezifikationen akzeptiert, allerdings auch einige die nicht korrekt sind.
Das obige Problem der unnétigen und fiir den Entwickler unverstindlichen Kon-
flikte gibt es hier nicht, allerdings ist die Widerspruchsfreiheit gefihrdet. Es ist
also moglich, dafl eine Menge von Spezifikationen eingebracht wird, die in der
realen Kombination erfiillbar ist, fiir die es aber keine korrekte Lisung gibt.

Spétestens mit dem gesuchten Ergebnis, namlich genau einem konkreten Produkt,
kann dieses nochmal mit allen Spezifikationen abgeglichen werden, wobei der bis-
her nicht sichtbare Konflikt aufgedeckt werden konnte. Die Herstellung eines Pro-
dukts, welches nicht den Anforderungen geniigt, wird damit zwar verhindert, aber
die Erkennung des Konflikts findet sehr spit statt und fithrt damit moglicherwei-
se zu umfangreichen Revisionen des Produkts. Dieses Verhalten entspricht genau
dem von traditionellen Systemen und soll durch das RV-Modell gerade verhindert
werden.

Approximationen von Konjunktionen fithren zu ungewollten Resultaten und sollten da-
her vermieden werden. Allerdings ist die genaue Darstellung der gesuchten Konjunktion
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mit den vorhandenen Spezifikationen nicht immer moglich (bei fehlender Abgeschlos-
senheit), oder eine deutlich effizientere Berechnung wird trotz der hier beschriebenen
Folgen eingesetzt (im Beispiel 11.2.1 wire die genaue Berechnung der Schnittmenge sehr
aufwendig). Dabei ist zu beachten, daf} eine kleine Abweichung zwischen Implementie-
rung und korrekter Berechnung auch die ungewiinschten Folgen minimiert. Wenn die
Berechnung zum Beispiel nur fiir ganz wenige Elemente der Domine fehlerhaft ist, dann
ist das Auftreten einer Anomalie sehr selten und kann daher eher toleriert werden.

Der zweite Fall ist zwar durchaus denkbar, représentiert aber eher einen optimistischen
Ansatz, der am Ende der Produktentwicklung zu einem Konflikt und damit méglicher-
weise zu einem grofien Riickschritt in der Entwicklung fiihren kann. Der erste Fall ist
am ehesten praktikabel, da keine vollbrachte Arbeit invalidiert wird. Dieser entspricht
auch genau dem in Definition 11.2.1 geforderten Verhalten nach dem maximalen mit S
darstellbaren Peek. Im Fall von Approximationen wird dieser zwar noch weiter abge-
schwiicht, was aber im Prinzip keine grundlegenden Anderungen zur Folge hat.

Unnotige Konflikte konnten zwar gerade die ideale Losung der Produktentwicklung
ausschlieflen, wenn aber die Approximation gut ist, dann kann durch eine minimale An-
passung der in Konflikt stehenden Spezifikationen dasselbe Ergebnis erhalten werden.
Im Folgenden werden also speziell im Fall von Kugeln, deren Schnittmenge eben gerade
keine Kugel ist, Approximationen vorgestellt und diskutiert. Dabei wird der erste Fall
aufgrund der garantierten Bestindigkeit vorgezogen. Das heifit, die reale Implementie-
rung muf} mindestens so streng sein wie die theoretische Berechnung.

Die logische Konjunktion von drei Spezifikationen S;(), S2() und S3() auf dem Daten-
element X ist unabhéngig von der Reihenfolge:

S10A8() AS3() =S2() AS3() ASi()

Bei Approximationen ist dies nicht unbedingt erfiillt. Wenn die approximative Konjunk-
tion Ayeq nicht assoziativ ist, dann mufl das System sicherstellen, dafl eine Konjunktion
von mehreren Spezifikationen immer in der gleichen Reihenfolge evaluiert wird, damit
das System immer zu denselben Ergebnissen kommt. Trotzdem sind einige eigenartige
Verhaltensweisen vorprogrammiert. So kann zum Beispiel das erneute Einbringen einer
bereits im System befindlichen Spezifikation einen Konflikt auslésen.

Abbildung 11.2: Fehlende Assoziativitit der Approximationen

Beispiel 11.2.2 (Fehlende Assoziativitidt der Approximationen)

Die inkrementelle Konjunktion der drei Spezifikationen S1(), S2() und S3() in Abbil-
dung 11.2 ist abhdngig von der Reihenfolge. Wird zuerst die Konjunktion aus S1() und
Sz () berechnet, so entsteht S() und S3() kann nicht mehr eingebracht werden. Die an-
deren beiden Reihenfolgen erhalten S3() als Zwischen- und als Endergebnis.
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Wenn nun im System die Spezifikationen S1(), Ss() und Sz() in genau dieser Reihen-
folge eingebracht wurden und in umgekehrter Reihenfolge evaluiert werden, dann gibt es
keine Probleme. Wird dann die Spezifikation S1() ein zweites mal eingebracht und an
das Ende der Liste angehingt, dann ensteht die Reihenfolge S1(), S3(), S2() und S1(),
die bei der Fvaluierung in umgekehrter Reihenfolge zu einem Widerspruch kommt. 0

Um das System nicht vollstdndig durcheinander zu bringen, miissen noch drei Bedin-
gungen an die Approximation der Konjunktion gestellt werden. Die erste Bedingung
verlangt nur die Symmetrie und daf§ die reale Konjunktion von zwei Spezifikationen,
deren theoretischen Konjunktion erfiillbar ist, ebenfalls erfiillbar ist. Man beachte, dafl
diese Eigenschaft nur fiir die Konjunktion von zwei Spezifikationen gefordert wird (das
Assoziativgesetz gilt also nicht). Eine Erweiterung auf mehrere Spezifikationen wiirde
gerade die Approximation zur theoretisch korrekten Implementierung machen. Die an-
deren beiden Eigenschaften sind notig, damit eine Absichtssperre auch weiterhin eine
Spezifikation maskieren kann.

1. Fiir zwei gegebene Spezifikationen S;() und Sz() mufl immer gelten:

Sl () Areal 82 () = 32 () Areal Sl ()

und

Sat(51() A S2()) & Sat(81() Arear S2())
2. Wenn eine gegebene Spezifikationen X() eine andere Spezifikation )() impliziert
X0 = Y0
und die beiden Spezifikationen S; () und S»() die folgenden Eigenschaften erfiillen,
Sat(S10) Areat X)) A V() = 8
dann muf} folgendes gelten:

Sat(31 () Areal 82 ())

3. Wenn die zwei Spezifikationen Y () und Y5 () kompatibel sind,

Sat(V1() A Va())

und die beiden Spezifikationen S () und S,() die folgenden Eigenschaften erfiillen,
V() =80 A () =38

dann muf folgendes gelten:

Sat(31 () Areal 82 ())

11.3 Kugeln

Eine einfache Moglichkeit zur Beschreibung von Teilmengen einer Doméne ist die Benen-
nung eines Elements aus der Dom#ne mit einer maximalen Abweichung. Alle Elemente
der Domiine, deren Abstand von dem spezifizierten Wert kleiner als die maximalen
Abweichung ist, gelten in diesem Fall als akzeptabel.

Der einfachste Fall einer Kugel ist {iber eindimensionalen Dominen, in denen die Ku-
gel zu einem Intervall wird. Die Schnittmengenbildung fiir Intervalle ist trivial {iber
eine einfache Fallunterscheidung zu erledigen. Betrachtet man aber mehrdimensionale
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Doménen (zum Beispiel geometrische Daten), wie sie in der Produktentwicklung hiufi-
ger vorkommen, so ergeben sich schon Kreise oder Kugeln, deren Schnittmengen nicht
trivial zu ermitteln sind und auch selbst keine Kreise oder Kugeln sind. Im Folgenden
soll daher die Schnittmengenbildung von n-dimensionalen Kugeln (n > 2) betrachtet
werden. Intervalle sind dabei nicht explizit ausgenommen, kénnen aber sehr viel einfa-
cher als mit den hier beschriebenen Methoden implementiert werden.

Eine Kugel ist eine Umgebung B, (z) mit z € Dx und beschreibt die nicht leere Menge
von Elementen aus Dx, so daf} gilt: B.(z) = {y € Dx : §(z,y) < €}. Hierbei ist 6(z,y)
der Abstand zwischen den Werten x und y gemessen an dem vorausgesetzten metrischen
Abstandsmas.

Um das Wissen iiber die Doméne aus der eigentlichen Konjunktionsberechnung heraus-
zuhalten, bietet sich eine Schichtenarchitektur (sieche Abbildung 11.3) an. Die Konver-
tierungsschicht wandelt Elemente der Doméne in Vektoren um und umgekehrt, damit
die unterliegende Berechnungsschicht dom#nenunabhéngig in Termen von Vektoren ar-
beiten kann. Die beiden Schichten werden im Folgenden getrennt behandelt.

n Datenelemente ' ‘ 0 oder 1 Datenelement(e)

Konvertierungsschicht

n Vektoren ' ‘ 0 oder 1 Vektor(en)

Berechnungsschicht

Abbildung 11.3: Schichten der Schnittmengenberechnung

11.3.1 Die Konvertierungsschicht

Die Aufgabe der Konvertierungsschicht ist eine Abbildung von einer Domine auf die
Menge der n-dimensionalen Vektoren von rationalen Zahlen. Dabei miissen die eukli-
dischen Abstinde der Vektoren genau die semantischen Abstinde der Elemente der
Doménen widerspiegeln, so dal Berechnungen auf der Basis der Vektoren durchgefiihrt
werden konnen. Diese Zuordnung von Datenelementen zu Vektoren und umgekehrt 1duft
rekursiv ab. Zuerst werden alle elementaren Datentypen auf einen Vektor (im Normal-
fall 1-dimensional) abgebildet. Zusammengesetzte Typen, wie zum Beispiel Strukturen,
werden dann aus den Vektoren der einzelnen Datenelemente zusammengesetzt. Pro-
blematisch wird diese Vorgehensweise nur bei Typen mit dynamischer Linge wie zum
Beispiel Mengen oder Sequenzen.

Abbildungen zwischen Datentypen und Vektoren

Gesucht wird eine im Idealfall bijektive Abbildung h zwischen den einzelnen Datentypen
und Vektoren. Die eindeutige Abbildung von den Datentypen auf die Vektoren muf}
dabei auf jeden Fall injektiv sein. Die Umkehrabbildung kann allerdings partiell sein; es
gibt also zu einem berechneten Ergebnisvektor kein Element der Domine. Dann muf}
das nichstliegende Element der Domine gew&hlt werden und es muf} gepriift werden,
ob das Ergebnis trotzdem noch die geforderten Eigenschaften erfiillt.
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Die gesuchte Abbildung der Dom#ne D auf die Menge der m-dimensionalen Vektoren
Vr, muf auf jeden Fall folgende Kriterien erfiillen:

Voep h(z) € Vi AVgev,, Joen B () = 2 AVyep 3(W(z),7) < 6(h(y), D)

Die Umkehrfunktion A~1() ist dadurch nicht eindeutig vorgegeben. Es wird nur ge-
fordert, dafl es keinen anderen Wert in der Doméne gibt, der ein ,besseres“ Resultat
abgeben wiirde.

Die Forderungen an die Abbildungen sollen an dem folgenden Beispiel verdeutlicht
werden:

Beispiel 11.3.1 (Abbildung von Ganzen Zahlen auf Vektoren)
Gesucht ist eine Abbildung von der Menge der ganzen Zahlen Z auf die Menge der
eindimensionalen Vektoren Vi und umgekehrt.

h:Z — Vi, h(i) = [i]

Die Abbildung ist einfach und intuitiv aber nicht surjektiv. Damit die Umkehrabbildung
vollstindig ist, mufl daher eine Approzimation gefunden werden.

RtV = Z,h7([v]) = round(v)

In dieser Variante von h™! wird der Wert einfach auf die néichste Integer-Zahl gerundet.
Ein Abschneiden nach dem Komma ist hier nicht erlaubt , da sonst zum Beispiel der
Vektor [6.9] auf 6 abgebildet wird, wobei die Zahl 7 deutlich niher ist.

Es sei noch darauf hingewiesen, daff durchaus andere Abbildungen mdglich sind. So
kdnnen zum Beispiel Faktoren in die Funktionen eingebaut werden, oder andere bijektive
Funktionen. 0

In praktisch allen Fillen ist eine automatische Abbildung von Doménen auf Vektoren
zwar moglich, die Frage der ,semantischen Ndhe“ kann dabei aber oft nicht ausreichend
beriicksichtigt werden. Allerdings lassen sich fiir ganze und rationale Zahlen einfache
und sinnvolle Abbildungen finden und damit der weitaus grofite Teil der Produktei-
genschaften bearbeiten. Fiir die verbleibenden Produkteigenschaften ist eine Herange-
hensweise mit dem Revisionsmodell zumindest fraglich, so da8 diese hier nicht weiter
betrachtet werden sollen. Die Konvertierungsschicht ist dennoch sinnvoll. Einerseits
konnen die Domé#nen auch wie in Beispiel 11.3.1 ganze Zahlen sein, die auf FlieSkom-
mazahlen abgebildet werden sollten. Andererseits ist die Schnittmengenbildung fiir spe-
zielle Fille auch auf andere Doménen einfach erweiterbar.

11.3.2 Die Berechnungsschicht

Die Berechnungsschicht hat zwei Probleme zu losen. Fiir die Konjunktion muf die
Schnittmenge von zwei Kugeln berechnet werden, wihrend fiir die Implikation auf Teil-
mengenverhltnis getestet werden mufl.

Die Losung des zweiten Problems ist relativ einfach und effizient 16sbar: B, (z1) ist
Teilmenge von Be,(z2), wenn gilt:

€9 Z (5(1‘1,.’[12) + €1

Da 21 und x5 schon durch die Konvertierungsschicht auf n-dimensionale Vektoren ab-
gebildet wurden, muf} hier nur noch die euklidische Distanz der Vektoren berechnet
werden.

Die Berechnung der Schnittmengen von zwei Kugeln ist schon deutlich schwieriger,
insbesondere sind nur Schnittmengen von Intervallen (eindimensionalen Kugeln) selbst
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wieder Intervalle und damit Kugeln. Ab zwei oder mehr Dimensionen ist die Schnittmen-
ge von zwei Kugeln im Allgemeinen nicht wieder eine Kugel. Wie oben schon diskutiert
wird eine approximierte Kugel gesucht, so daf diese eine moglichst grofie Teilmenge der
Schnittmenge der beiden urspriinglichen Kugeln beschreibt. Drei mogliche Verfahren
zur Berechnung dieser gesuchten Kugeln werden im Folgenden vorgestellt:

Genaue Ergebnisberechnung (GEB)
Zumindest in einigen Fillen ist die genaue Ergebnisberechnung (das heifit die
Berechnung der grofiten in der Schnittmenge einbeschriebenen Kugel) durchaus
moglich. Mit Hilfe der vorgegebenen Umgebungen kénnen einige Aussagen in Form
von Gleichungen {iber die neue gesuchte Umgebung getroffen werden. So kénnen
zum Beispiel folgende Ungleichungen aufgelst werden:

Vie1.m 0(Z,%;) <€ —€

Alle #; und ¢; in der Gleichung sind bekannt, wihrend # und e genau die gesuchte
Umgebung beschreiben. Das Arbeiten mit Ungleichungen ist leider etwas unschon,
so daf} nur die Umgebungen zur Berechnung herangezogen werden sollten, die auch
einen Einflul auf die Groe oder Lage der gesuchten Schnittmenge haben.

Um eine n-dimensionale Kugel eindeutig darzustellen, sind n+1 Punkte und damit
n + 1 sich schneidende Umgebungen notig. Aus diesen n + 1 Umgebungen kénnen
n + 1 quadratische Gleichungen mit n + 1 Unbekannten erstellt werden. Im allge-
meinen Fall steigt die Anzahl der Losungen mit der Anzahl der Unbekannten. In
diesem speziellen Fall sind jedoch die quadratischen Anteile der Unbekannten im-
mer genormt, so dal das entstehende Gleichungssystem hochstens zwei Losungen
hat.

FEin Problem bei dieser Vorgehensweise ergibt sich fiir Sonderfille und degene-
rierte Fille, die die Implementierung komplexer und damit auch aufwendiger und
fehleranfilliger machen. Ein héflicher Sonderfall soll verdeutlichen, warum so eine
genaue Berechnung kaum durchfithrbar ist.

Beispiel 11.3.2 (Schwer berechenbare Schnittmenge)
Im linken Beispiel in Bild 11.4 wird die gesuchte Umgebung nur von S1() und Sz()

S S S S

S3 S3

Abbildung 11.4: Schwer berechenbares Beispiel

begrenzt, wihrend im rechten Fall auch S3() die gesuchte Umgebung begrenzt.

Eine rechnerische Unterscheidung der beiden Félle aus Beispiel 11.3.2 scheint
kaum moglich zu sein. Das Problem der Schnittmengensuche kann also nur durch
Berechnung beider Fille und anschlieBendem Ausprobieren gelost werden. Im n-
dimensionalen Fall miissen dazu die Losungen fiir alle Teilmengen aller Mengen
mit n+ 1 Umgebungen berechnet werden. Fiir die Falle mit weniger Umgebungen
(zum Beispiel weniger als vier Kugeln im dreidimensionalen Raum) funktioniert
das Verfahren leider gar nicht mehr und ist damit praktisch nicht benutzbar.
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Polytop-Approximation der Umgebungen (PAU)
Berechnungen mit Kugeln im n-dimensionalen Raum sind durchaus komplex. Die
Schnittmengenbildung kann durch eine Approximation der Kugeln durch Polytope
deutlich vereinfacht werden. Im n-dimensionalen Raum wird dabei eine Kugel
durch ein Polytop mit 2 Eckpunkten ersetzt. Alle Kanten des Polytops sind dabei
parallel zu einer der Koordinatenachsen. Die Berechnung des Schnittpunktes wird
sehr einfach, da es sich nur noch um eine Fallunterscheidung handelt.

Leider ist die Approximation einer Kugel durch einen einbeschriebenen Wiirfel
(siche Beispiel 11.3.3) relativ schlecht. Eine Verbesserung la8it sich durch eine
Erhohung der Anzahl der Punkte erreichen. So kann im 2-dimensionalen Fall ein
Kreis durch ein Sechseck approximiert werden. Dabei wird aber die Schnittmenge
komplexer und mufl wieder auf ein Kreis oder Sechseck heruntergerechnet werden.

Beispiel 11.3.3 (Schlechte Polytop-Approximation der Umgebungen)
Die Schnittmenge der beiden Quadrate in Bild 11.5, die ja die Kreise approximie-
ren sollen, ist leer, wihrend die Schnittmenge der Kreise nicht leer ist.

Abbildung 11.5: Schlechte Approximation

O

Im Beispiel ist die reale Schnittmenge von zwei Umgebungen leer, obwohl die ei-
gentlich korrekte Schnittmenge der Umgebungen nicht leer ist. Damit widerspricht
dieses Verfahren den Anforderungen an die Spezifikationen und kann nicht ver-
wendet werden.

Einfache Berechnung durch Iteration (EBI)

Im Fall von zwei Kugeln kann die beste Approximation der Schnittmenge durch
eine Kugel recht einfach berechnet werden. Wenn 6(x1,x2) > €1 + €3, dann ist
die Schnittmenge auf jeden Fall leer. Sei also §(z1,22) < €1 + €2, A =€ + €3 —
0(z1,z2) und g = A/2. Wenn z' berechnet werden kann, so dafl ' auf der direkten
Verbindung zwischen z; und x5 liegt und daB §(z1,2') = €1 — €4 und d(z2,2') =
€2 — €q gilt, dann ist die Umgebung B, (z') eine Teilmenge der Schnittmenge. In
diesem Fall ist die berechnete Umgebung genau dann die leere Menge, wenn auch
die Schnittmenge leer ist. Aulerdem gibt es keine andere Umgebung, deren Epsilon
groBer ist als das von B, (x') und die trotzdem eine Teilmenge der Schnittmenge
ist.

nil 6(Zy,T5) > €1 + €2
D Be,(#1) C Bey(¥2) (& 0(&1, ) + e <)
_ 5 B B.,(Z2) C B, (Z1) (& 6(&1,3s) + €2 < €1)
% * (T — 1) sonst

€1 + €y — 6(52,.’51) _
2 =
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Fiir mehr als zwei Mengen kann die Schnittmenge nun durch mehrere Iteratio-
nen berechnet werden, in dem immer zwei der Mengen durch ihre Schnittmengen
ersetzt werden, bis nur noch eine Menge vorhanden ist.

Da die einfache Berechnung durch Iteration (EBI) im Fall von zwei Kugeln immer
das beste Ergebnis liefert, kann dieses Verfahren hier sehr gut eingesetzt werden. Eine
Verbesserung durch andere kompliziertere Verfahren ist nur interessant, wenn bei jeder
neu eingebrachten Spezifikation der Peek neu berechnet wird. In der Praxis ist diese
Neuberechnung nach jeder constrain-Operation allerdings kaum realistisch.

Die inkrementelle Berechnung der Schnittmenge ist durchaus abhiingig von der Reihen-
folge, in der die Spezifikationen eingebracht wurden. Im normalen Betrieb kann dies zu
unerwarteten Situation fiithren. So kann zum Beispiel auf einer widerspruchsfreien Spezi-
fikationsmenge, also auch auf einem widerspruchsfreien Datenelement, durch Anderung
der Evaluierungsreihenfolge ein Widerspruch entstehen (vergleiche Beispiel 11.2.2). Es
ist also sicherzustellen, dafl alle im System befindlichen Spezifikationen immer in der-
selben Reihenfolge evaluiert werden.

Abbildung 11.6: Widerspruch durch release

Leider geht die Relevanz der Reihenfolge so weit, dafl moglicherweise das Entfernen einer
Spezifikation zu einem Widerspruch fiihrt. Betrachtet man zum Beispiel Abbildung 11.6,
so kann mit der Spezifikation S3() die Widerspruchsfreiheit erreicht werden, wenn Ss()
in der ersten Berechnung enthalten ist, also zum Beispiel

33 () /\real Sl () /\real 32 () /\real 34()

Wenn S;3() aber durch release entfernt wird, dann kann durch keine Berechnung eine
widerspruchsfreie Spezifikation erhalten werden.

In diesem Fall muf} sich das System den berechneten Peek vor der release-Operation
merken und neue Operationen nur zulassen, wenn diese mit dem gespeicherten Peek
kompatibel sind, oder wenn der Peek nach Ausfiihrung der Operation durch die EBI-
Berechnung widerspruchsfrei ist. In jedem Fall ist dieses Verhalten ein Nachteil der
EBI-Berechnung, der aber mit konstantem Zusatzaufwand fiir den Entwickler verborgen
werden kann.
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11.4 Quader

Kugeln haben eine sehr einfache Bedeutung fiir den Benutzer bei teilweise aufwendiger
und ungenauer Berechnung. Eine fiir den Benutzer #hnlich gute Anwendbarkeit bieten
Quader, die zudem viel einfacher zu berechnen sind. Der Gedanke hierbei ist, daf} wie
bei den Kugeln ein fester Wert vorgegeben ist. Allerdings wird nicht nur eine maxi-
male Abweichung in Form des € spezifiziert, sondern fiir jede Dimension ein eigenes e.
Damit kann zum Beispiel im zweidimensionalen Raum eine Ellipse oder ein Rechteck
beschrieben werden. Im Fall der Ellipse wird die Ergebnismengenberechnung nicht ge-
rade einfacher, die Schnittmenge von zwei Rechtecken 188t sich allerdings sehr einfach
durch eine Fallunterscheidung berechnen und ist vor allem selbst wieder ein Rechteck.

Ausgedehnt auf den n-dimensionalen Raum wird sozusagen auf jeder Dimension separat
ein Intervall spezifiziert, welches dann einen Quader beschreibt. Die Schnittmenge von
zwei solchen Quadern kann sehr einfach berechnet werden und ist selbst wieder ein
Quader.

Der Nachteil fiir den Benutzer ist die Spezifikation mehrerer Epsilons und die Tatsache,
daf} die maximale Abweichung in allen Dimensionen natiirlich deutlich grofier ist als die
maximale Abweichung in einer Dimension. Wird zum Beispiel der Punkt P, = (z,y)
mit den Epsilons € = (;,€,) angegeben, so befindet sich auch der Punkt P, = (z',y')
mit z’' = z + €, und y' = = + ¢, in der Umgebung, obwohl der Abstand von P, zu P,

gleich , /€2 + € durchaus grofler als M AX (e, €,) ist.

Insbesondere wenn die Epsilons fiir die unterschiedlichen Dimensionen einfach anzuge-
ben sind, wie dies zum Beispiel bei riumlichen Daten der Fall ist, bieten Quader eine
gute Moglichkeit von Spezifikationen auf Datenelementen. Wenn die Epsilons schlecht
anzugeben sind (zum Beispiel bei Sequenzen mit variabler Linge), ist ein anderes Ver-
fahren durchaus sinnvoller.

Da zweidimensionale Quader, also Rechtecke, im spéter zu diskutierenden Demonstra-
tor verwendet werden, miissen hier noch genauere Algorithmen fiir die in Abschnitt 5.2
identifizierten Operationen der Konjunktion, Implikations- und Widerspruchsfreiheits-
entscheidung angegeben werden. Zweidimensionale Quader werden im Folgenden mit
zwei Punkten Py = (z1,y1) und Py = (z2,y2) bezeichnet (mit z; < z2 und y1 < ys).
Das aus diesen Punkten resultierende Rechteck ist dann das Quadrupel [z1,y1, 2, y2]

e Die Erfiillbarkeit eines Rechtecks [z,y, z,w] ist gegeben, wenn gilt: z < zAy < w

e Die Konjunktion einer Menge von Rechtecken ist abgeschlossen, kommutativ und
assoziativ und kann sehr einfach mit linearem Aufwand berechnet werden.

Die Konjunktion der Rechtecke [z1,y1,21,w1] biS [Zn,Yn,2n,wn] ist das
Rechteck [MAX (z1,...xn), MAX (y1,---Yn), MIN (21, ...2p), MIN (wy, ...w,)]. Die
MAZX- und MIN-Berechnungen kénnen durch n—1 Vergleiche erledigt werden und
sind somit linear in der Anzahl der Rechtecke.

e Das Rechteck [z1,y1, 21, w1] impliziert [z2, ya, 22, wa], wenn gilt: z1 > z2 Ay <
Yo N 21 > 22 ANwy < wa

e Die minimale Konfliktmenge C fiir (S,S()) kann analog zu der von Intervallen
(siehe Kapitel 5) berechnet werden, in dem jedes einzelne Rechteck, das mit S()
eine leere Schnittmenge hat, in C aufgenommen wird. Diese Berechnung ist mit
linearem Zeitaufwand mdoglich und liefert eine eindeutige minimale Konfliktmenge.

Beispiel 11.4.1 (Schnittmengenberechnung von Rechtecken)

In Abbildung 11.7 ist die Schnittmenge von drei Rechtecken dargestellt. Dabei ist zum
Beispiel die X-Koordinate von P, genau das Maximum der X-Koordinaten von Pi,, Ps,
und Ps,. O



11.5 Fuzzy-Mengen 117

P3a

P2a

P2y

Abbildung 11.7: Die Schnittmenge von drei Rechtecken

Der Aufwand fiir die Berechnungen mit den Rechtecken ist also nur um den konstanten
Faktor 2 héher als die Berechnungen fiir Intervalle (siehe Abschnitt 5.4). Diese Tatsache
kann analog zu der gefiihrten Diskussion auf n-dimensionale Quader ausgedehnt werden,
soll aber hier nicht explizit gezeigt werden.

11.5 Fuzzy-Mengen

Fuzzy-Mengen bieten eine gute Moglichkeit der Beschreibung von Mengen und damit
natiirlich auch von akzeptablen Teilmengen der Domé&nen. Zusétzlich bieten Fuzzy-
Mengen die Moglichkeit, fiir jedes Element einen Zugehorigkeitsgrad festzulegen. Damit
kann der Grad festgelegt werden, zu dem ein Element in der Menge enthalten ist. Die Be-
schreibung kann somit viel mehr Informationen als eine blofle Teilmenge, némlich auch
unvollkommene Daten, enthalten. Im SFB 346 treten unvollkommene Daten des 6fteren
auf und werden iiber Fuzzy-Mengen reprasentiert und weiterverarbeitet. In der Litera-
tur sind Fuzzy-Mengen und deren Schnitte iiblicherweise wie folgt definiert ([Bie99],
[Zad65], [KGK93] und [KY95]):

Definition 11.5.1 (Fuzzy-Menge)
Gegeben sei eine Funktion p von der Referenzmenge ) in das FEinheitsintervall:

Q- [0,1].

Die durch diese Funktion definierte Menge H ist eine Fuzzy-Menge oder unscharfe
Menge auf Q. O

Die Definition der Fuzzy-Mengen basiert auf der Referenzmenge (2, iiber die nicht all-
zuviele Aussagen gemacht wird, insbesondere wird nichts iiber die Kardinalitit von 2
gesagt. So kann ) eine kontinuierliche oder eine diskrete Menge sein. Wenn () eine
diskrete Menge ist, so kann €2 endlich oder unendlich sein, wihrend kontinuierliche Re-
ferenzmengen immer unendlich sind. Wenn 2 eine endliche Menge ist, so wird auf 2
keine Ordnung vorausgesetzt.

In einigen Arbeiten wird dem Benutzer der Umgang mit Fuzzy-Mengen durch linguisti-
sche Begriffe vereinfacht. So kann zum Beispiel der Begriff ,grofl“ im Zusammenhang
mit Menschen durch eine Fuzzy-Menge dargestellt werden. Ein spezielles Worterbuch
ordnet dabei jedem Begriff der Miniwelt eine Fuzzy-Menge zu und umgekehrt. Auf sol-
chen Begriffen kénnen nun logische Verkniipfungen, genannt Formeln, aufgebaut werden
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(zum Beispiel [ERZD95], [Wit95] und [Bos96]). Da der Umgang mit Fuzzy-Mengen, ins-
besondere die Eingabe einer Fuzzy-Menge, fiir den Benutzer einigermaflen kompliziert
erscheint, ist der beschriebene Ansatz sicherlich sinnvoll. Allerdings ist die Schnittmen-
genbildung im RV-Modell auf einer sehr tiefen Ebene angesiedelt und kann daher nicht
auf ein externes Worterbuch zugreifen. Fiir die Schnittmengenbildung kénnen also ein-
zig die Fuzzy-Mengen selbst verwendet werden.

Aufgrund der groflen Unterschiedlichkeiten muf} hier zwischen den endlichen und unend-
lichen Fuzzy-Mengen unterschieden werden. In vielen Arbeiten (zum Beispiel [Wit95],
[Bos96]) werden endliche diskrete Fuzzy-Mengen, nicht zuletzt wegen der einfachen
Verarbeitung als a-Schnitte, deutlich bevorzugt. Unendliche Fuzzy-Mengen werden tibli-
cherweise durch parametrisierte Funktionen reprisentiert ((KGK93]), deren weitere Ver-
arbeitung nicht trivial ist.

Beispiel 11.5.1 (Endliche und unendliche Fuzzy-Mengen)

Als Beispiel fiir eine endliche Fuzzy-Menge soll das Konzept eines leichten Materials
fiir die Greiferbacken dienen. Dabei gibt es eine Reihe von Materialien, die jeweils im
Hinblick auf ihr Gewicht bewertet werden. Hierbei wird recht schnell klar, daf$ der Vorteil
einer Fuzzy-Menge in den unterschiedlichen Zugehdrigkeitsgraden liegt. Scharfe Mengen
wiirden in diesem Beispiel sicherlich keinen Sinn machen.

75% 90% 95%
20%
5%
1
Aluminium Stahl Carbonfaser Blei Kunststoff

Das zweite Beispiel soll den Begriff laut” an sich definieren. Dabei wird die Zugehdrig-
keit einer bestimmten Lautstirke in dB zu der Menge der lauten Gerdusche charakte-
risiert. Auch hier wird schnell klar, warum die bekannte Mengenlehre da nicht mehr
weiter hilft. Eine Grenze wie zum Beispiel die Aussage ,Fin Gerdusch ist laut, wenn
es mehr als 62dB hat“ ist bei weitem zu ungenau. Die scheinbare Obergrenze von 100
dB ist darstellungsbedingt und bedeutet nur, daf fir jedes Gerdusch dber 100 dB der
Zugehorigkeitsgrad zur Fuzzy-Menge gleich Eins ist.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

O

Das RV-Modell benttigt zum Umgang mit Fuzzy-Mengen als Spezifikationen eine
Schnittmengenbildung und die Beantwortung der Frage der Implikation beziehungs-
weise ob eine Fuzzy-Menge Teilmenge einer anderen ist. Die Schnittmenge von zwei
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Fuzzy-Mengen ist iiblicherweise als die Fuzzy-Menge definiert, deren Zugehorigkeits-
grade genau das Minimum der Zugehorigkeitsgrade der zu schneidenden Fuzzy-Mengen
ist. Damit lassen sich beide Berechnungen im diskreten endlichen Fall sehr einfach
durchfiihren. Fuzzy-Mengen bieten daher von den hier vorgestellten Konzepten die
grofite Michtigkeit bei effizienten Bearbeitungsmdoglichkeiten. Die Nachteile der Fuzzy-
Mengen liegen vielmehr in der Benutzerfiihrung. Viele Benutzer kennen keine Fuzzy-
Mengen und miissen im Umgang mit diesen erst geschult werden. Auflerdem ist die
Eingabe von Fuzzy-Mengen deutlich komplizierter als einfache Werte mit maximaler
Abweichung. Linguistische Worterbiicher konnen dies zwar beheben, verursachen aber
einen erhohten Implementierungs- und Laufzeitaufwand. Fuzzy-Mengen als Spezifika-
tionen sind vor allem dann interessant, wenn die Unterstiitzung von Fuzzy-Mengen im
System sowieso vorhanden oder zumindest erwiinscht ist.

11.6 Zusammenfassung

Fiir eindimensionale Doméinen sind die in der Arbeit unterstellten Intervalle eine sehr
gute und intuitive Spezifikationsform. Fiir mehrdimensionale Daten, wie zum Beispiel
Geometriedaten, miissen stattdessen Kugeln oder Quader verwendet werden. Kugeln
entsprechen eher der gewiinschten Semantik im Sinn einer maximalen Abweichung von
einer bestimmten geometrischen Position, sind aber dafiir sehr komplex in der Berech-
nung. Quader hingegen sind sehr einfach zu verarbeiten, haben aber den Nachteil, dafl
die maximale Abweichung von dem Mittelpunkt des Quaders gréfer als die jeweils fiir
eine Dimension geltenden Beschrankungen ist. Wenn den Entwickler dieser Nachteil
aber bekannt ist, dann konnen die damit umgehen und Quader sind somit eine effizient
zu verarbeitende Moglichkeit der Spezifikationsformen fiir mehrdimensionale Doménen.

Fuzzy-Mengen fiigen sich direkt in das Revisionsmodell ein, werden sogar schon in ande-
ren Bereichen fiir dhnliche Herangehensweisen verwendet (siehe Abschnitt 3.2.1.4 oder
[Wit02b]). Der Nachteil von Fuzzy-Mengen liegt in der Benutzerfiihrung. Damit werden
Fuzzy-Mengen erst interessant, wenn diese im System sowieso verwendet werden (siehe
auch [A097], [AS99] und [ERY+95]). In diesem Fall ist dann auch eine Entscheidung fiir
die Art der Fuzzy-Mengen gefallen und effiziente Verarbeitungsmoglichkeiten miissen
zur Verfligung stehen (siehe zum Beispiel [Lan97]), auf die sich dann das hier entwickelte
Revisionsmodell stiitzen kann.
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Kapitel 12

Der Demonstrator

In diesem Kapitel wird der im Rahmen der Arbeit entwickelte Demonstrator beschrie-
ben. Dabei werden zuerst einige grundsétzliche Probleme diskutiert und die verwendete
Architektur vorgestellt. Die Ziele bei der Realisierung des Demonstrators waren ein
praktischer Beweis fiir die Implementierbarkeit des entwickelten Modells und die an-
schauliche Darstellung der Funktionsweise und der Michtigkeit des Revisionsmodells.
AuBlerdem soll der Demonstrator die Grundlage fiir die nachfolgende Evaluierung der
Performanz bilden.

Das zentrale Ergebnis der Arbeit ist das Revisionsmodell und das darauf aufbauende
allgemeine Demarkationsprotokoll fiir die Abkopplung. Diesem Fokus der Arbeit sollte
beim Demonstrator Rechnung getragen werden, in dem vor allem die Datenbasis, also
der Dienstgeber, mit viel Funktionalitit ausgestattet wurde. Auch in Anbetracht der
vielen unterschiedlichen Werkzeuge, die fiir die Unterstiitzung des Produktentwicklungs-
prozesses notig sind, wurde fiir den Klient nur ein Mindestmafl an Aufwand investiert.

Da Arbeitsteilung und Abkopplung zwei essentiell wichtige Eigenschaften der Rech-
nerunterstiitzung fiir den Produktentwicklungsproze3 sind, sollte auf jeden Fall das
allgemeine Demarkationsprotokoll realisiert werden. Da die Verallgemeinerung zum ab-
strakten Modell keine grofleren Schwierigkeiten bereitet und der abstrakte Datentyp zu
einer Implementierung einliddt, wurde das abstrakte RV-Modell aus Kapitel 10 realisiert.

Fiir die Arbeitsteiligkeit wurden Entwurfsentscheidungen mit garantierter Atomizitiit
und Bestiindigkeit realisiert. Allerdings wurde die Liest-von-Beziehung aufler Acht ge-
lassen. Das heifit, eine ungiiltig gewordene Spezifikation wird damit automatisch zu ei-
ner Annahme. Spezifikationen werden daher nur durch constrain eingebracht und nicht
durch premise oder assume.

12.1 Allgemeine Fragen der Realisierung des Revisionsmo-
dells

Bevor der Demonstrator selbst vorgestellt wird, sind noch ein paar allgemeine An-
merkungen zu einer Realisierung des Revisionsmodells mit den Erweiterungen fiir die
Abkopplung zu machen. Dabei fillt insbesondere das Schema, auf, das nicht mehr Werte
sondern Spezifikationen beinhaltet und zum anderen die internen Datenstrukturen, die
gerade mit den Absichtssperren und den Entwurfsentscheidungen etwas komplizierter
sind, als die in Standard-Datenbanken.

121
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12.1.1 Das Schema

Das Schema, wie es aus Standard-Datenbanken bekannt ist, muf hier einige Anderungen
erfahren, da in den Datenelementen nicht mehr Elemente einer dem Datenelement zu-
geordneten Doméne, sondern vielmehr Spezifikationen gespeichert werden. Die Doméne
eines jeden Datenelements mufl somit die Doméne der Spezifikationen sein, die aller-
dings noch weiter unterscheidbar ist.

Spezifikationen kénnen nach ihrer Struktur (Kugeln, Constraints, Fuzzy-Mengen, et ce-
tera) oder nach ihrem Inhalt beziehungsweise der unterliegenden Doméne unterschieden
werden. Aus der Sicht der Korrektheit des Systems und damit des Entwurfsprozesses
ist die Struktur der Sperzifikationen irrelevant. Die den Spezifikationen zugrundelie-
gende Doméne ist allerdings sehr wohl interessant und sollte daher statisch festgelegt
werden. Die Struktur der Spezifikationen auf den jeweiligen Datenelementen kann dyna-
misch festgelegt werden. Die erste Spezifikation auf einem Datenelement legt somit die
Struktur fest und alle weiteren Spezifikationen sind nur erlaubt, wenn deren Struktur
kompatibel ist. Dabei ist es durchaus moglich, dal Spezifikationen mit unterschiedli-
chen Strukturen kompatibel sind, wenn die Strukturen ineinander konvertiert werden
konnen. Scharfe Werte oder Kugeln konnen zum Beispiel in Constraints konvertiert
werden und sind daher mit diesen kompatibel.

Fir den Entwickler soll das Schema nur die den Spezifikationen unterliegenden
Domaénen, nicht jedoch die Spezifikationen selbst oder sogar deren Struktur enthalten.
Ein ganz einfacher Schema-Ubersetzer kann das bekannte Datenbankschema, in dem
jedem Datenelement genau eine Domine zugeordnet ist, auf das hier nétige Modell der
Spezifikationen umsetzen. Da die Beziehung zwischen den beiden Schemata trivial ist,
kann die Umsetzung allerdings auch zur Laufzeit geschehen, so dal das Schema nur
die bekannten Doménen enthilt und das System eben weif}, dal nicht Werte sondern
Spezifikationen abgespeichert werden.

Die interne Speicherung der Spezifikationen ist um einiges aufwendiger als das Schema
vermuten 188t. Zum Einen wird nicht nur eine Spezifikation pro Datenelement, sondern
gleich eine ganze Menge von Spezifikationen pro Datenelement verwaltet. Zudem bietet
sich intern die Verwaltung des aktuellen Peeks fiir alle Datenelemente an, so dafl dieser
nicht immer neu berechnet werden muf. Diese interne Speicherung kann dem Anwender
allerdings verborgen bleiben und mufl daher nicht im Schema auftauchen. Die einzige
im Schema notwendige Information ist die Domine des jeweiligen Datenelements, so
daf} das Schema zumindest aus Entwicklersicht nicht ge&indert werden mu8f.

12.1.2 Operationen

Um die Datenstrukturen festlegen zu kénnen, mufl mehr iiber den Ablauf der Operatio-
nen bekannt sein, um die Zugriffspfade auf die Daten erkennen zu kénnen. Daher sind
hier die Operationen des abstrakten Revisionsmodells mit dem allgemeinen Demarkati-
onsprotokoll in Pseudo-Code aufgefiihrt, gefolgt von der Analyse der Zugriffspfade auf
die persistenten Daten.

Mit jedem Datenelement wird der aktuelle Peek, also die Kombination aller Spezifika-
tionen auf dem Datenelement verwaltet. Wenn Spezifikationen an einem Datenelement
zuriickgesetzt werden, dann wird der Peek nur invalidiert und beim nichsten Zugriff
neu berechnet. Ein Zugriff auf den Peek kann also immer auch einen Zugriff auf die
Spezifikationen des Datenelements verursachen.

combine: Siehe Abschnitt 10.1 und 6.2 (fiir constrain)
Wenn es keine aktuelle Entwurfsentscheidung gibt
FEHLER: fehlende Entwurfsentscheidung
End
Wenn der aktuelle Peek nicht gespeichert ist
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Berechne den aktuellen Peek
End
Berechne Kombination aus Peek und einzubringender Spezifikation
Wenn Kombination nicht erfiillbar
Berechne eine minimale Konfliktmenge
Gebe die minimale Konfliktmenge zuriick
FEHLER: Widerspruch
End
REMARK: Moglichkeit 1: Einbringen durch S-Sperre
Lese alle lokalen S-Sperren des Datenelements
Wenn der SPeek die einzubringende Spezifikation impliziert
Verbinde die Spezifikation mit den S-Sperren
Fige Spezifikation zur aktuellen Entwurfsentscheidung hinzu
Verbinde die Entwurfsentscheidung mit den S-Sperren
Fige Spezifikation zum Datenelement hinzu
Aktualisiere den Peek des Datenelements
FERTIG
End
REMARK: Moglichkeit 2: Einbringen durch X-Sperre
Wenn es eine lokale X-Sperre auf dem Datenelement gibt
Berechne Kombination aus Spezifikation, X-Sperre und Peek
Wenn Kombination erfiillbar
Fige Spezifikation zum Datenelement hinzu
Aktualisiere den Peek des Datenelements
Verbinde die Spezifikation mit der X-Sperre
Verbinde die Entwurfsentscheidung mit der X-Sperre
FERTIG
End
End
FEHLER: keine ausreichende Absichtssperre

Die Zugriffspfade einer combine-Operation gehen also iiber einen Direktzugriff
an die Datenelemente und von dort zum Peek, den Spezifikationen und den Ab-
sichtssperren. Zuséitzlich ist noch ein Direktzugriff auf die Entwurfsentscheidung
notig.

peek: Siehe Abschnitt 6.2

Wenn der aktuelle Peek nicht gespeichert ist
Berechne den aktuellen Peek

End

Gebe den aktuellen Peek zuriick

FERTIG

Fiir die peek-Operation gibt es nur einen Direktzugriff auf das Datenelement und
von dort auf den Peek desselben.

undo: Siehe Abschnitt 7.2 und 6.2 (fiir release)

Lese die Entwurfsentscheidung

Wenn die Entwurfsentscheidung nicht abgeschlossen ist
FEHLER: nicht abgeschlossen

End

Wenn der Aufrufer nicht fiir die Entwurfsentscheidung

zustandig ist

FEHLER: nicht zusténdig

End

Fir alle Spezifikationen in der Entwurfsentscheidung
Entferne die Spezifikation aus dem Datenelement
Invalidiere den Peek des Datenelements

End

Losche die Entwurfsentscheidung

FERTIG

Fiir die undo-Operation sind Direktzugriffe auf die Entwurfsentscheidung und auf
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alle davon betroffenen Spezifikationen nétig. Fiir jede einzelne Spezifikation wird
dann zusdtzlich noch auf das Datenelement und den Peek zugegriffen.

setX: Siehe Abschnitt 8.6

Wenn keine globale Operation ausgefiihrt werden kann
FEHLER: Kein Quorum

End

Wenn eine X-Sperren auf dem Datenelement existiert
FEHLER: nicht méglich

End

Lese alle S-Sperren auf dem Datenelement

Lese den Peek des Datenelements

Berechne die Kombination aller S-Sperren mit dem Peek

Wenn die X-Sperre diese Kombination nicht impliziert
FEHLER: nicht méglich

End

Wenn die X-Sperre nicht erfiillbar ist
FEHLER: nicht erfiillbar

End

Setze die X-Sperre

FERTIG

Fiir die setX-Operation ist ein Direktzugriff auf das Datenelement mit weiteren
Zugriffen auf alle Absichtssperren des Datenelements und dem Peek notig. Zusétz-
lich ist ein Direktzugriff n6tig, um die neue Absichtssperre zu setzen.

setS: Siehe Abschnitt 8.6

Wenn keine globale Operation ausgefiihrt werden kann
FEHLER: Kein Quorum
End
Wenn der aktuelle Peek nicht gespeichert ist
Berechne den aktuellen Peek
End
Wenn eine X-Sperre existiert
Wenn die X-Sperre die S-Sperre nicht impliziert
FEHLER: nicht méglich
End
End
Lese alle S-Sperren auf dem Datenelement
Berechne die Kombination aller S-Sperren, der neuen S-Sperre
und dem Peek
Wenn diese Kombination nicht erfiillbar ist
FEHLER: nicht méglich
End
Setze die S-Sperre
FERTIG

Die Zugriffspfade einer setS-Operation gehen genau wie bei setX iiber einen Di-
rektzugriff auf das Datenelement zu den Absichtssperren und dem Peek. Auch
hier wird die Absichtssperre mit einem Direktzugriff gesetzt.

releaseX, releaseS: Siehe Abschnitt 8.6

Markiere die Absichtssperre als freizugeben
Wenn keine globale Operation ausgefiihrt werden kann
FEHLER: Kein Quorum
End
Lese die Absichtssperre und alle damit verbundenen
Entwurfsentscheidungen
Fir alle dieser Entwurfsentscheidungen
Wenn die Entwurfsentscheidung nicht abgeschlossen ist
FERTIG
End
End
L = leere Liste von Entwurfsentscheidungen
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Fir alle Entwurfsentscheidungen, die durch die Absichtssperre
maskiert sind
Wenn die Entwurfsentscheidung noch nicht globalisiert wurde
Markiere die Entwurfsentscheidung als globalisiert
Fir die Entwurfsentscheidung zu L hinzu
End
End
Gebe die Absichtssperre in einer globalen Operation frei und
globalisiere die

Entwurfsentscheidungen in L
FERTIG

Fiir die Freigabe einer Absichtssperre ist ein Direktzugriff auf die Absichtssperre
notig. Von dort wird auf alle mit der Absichtssperre verbundenen Entwurfsent-
scheidungen zugegriffen.

begin: Siehe Abschnitt 7.2

Generiere einen eindeutigen Bezeichner fiir die Entwurfsentsch.
Lege die Entwurfsentscheidung an

Markiere die Entwurfsentscheidung als aktiv

Gebe den Bezeichner zuriick

FERTIG

Fiir eine begin-Operation ist nur ein Direktzugriff auf eine neue Entwurfsentschei-
dung notig.

abort: Siehe Abschnitt 7.2

Lese die Entwurfsentscheidung

Wenn die Entwurfsentscheidung abgeschlossen ist
FEHLER: schon abgeschlossen

End

Fir alle Spezifikationen in der Entwurfsentscheidung
Entferne die Spezifikation aus dem Datenelement
Invalidiere den Peek des Datenelements

End

Fir alle mit der Entwurfsentscheidung verbundenen

Absichtssperren
Lose die Verbindung
Wenn die Absichtssperre als freizugeben markiert ist
Rufe auf dieser Absichtssperre releaseX oder releaseS auf.

End

End

Losche die Entwurfsentscheidung

FERTIG

Die Zugriffspfade einer abort-Operation gehen direkt auf eine Entwurfsentschei-
dung und von dort {iber deren Spezifikationen auf die Datenelemente bis hin zum
Peek der Datenelemente. Zusétzlich wird noch von der Entwurfsentscheidung auf
die damit verbundenen Absichtssperren zugegriffen.

commat: Siche Abschnitt 7.2

Markiere die Entwurfsentscheidung als abgeschlossen
Fir alle mit der Entwurfsentscheidung verbundenen
Absichtssperren
Lose die Verbindung
Wenn die Absichtssperre als freizugeben markiert ist
Rufe auf dieser Absichtssperre releaseX oder releaseS auf.
End
End
Losche die Entwurfsentscheidung
FERTIG
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Fiir die commit-Operation ist ein Direktzugriff auf die Entwurfsentscheidungen
notig. Zusdtzlich wird noch von der Entwurfsentscheidung auf die damit verbun-
denen Absichtssperren zugegriffen.

12.1.3 Die Datenstrukturen

Nach der Diskussion der Operationen miissen fiinf zentrale Entitdten verwaltet werden:
Datenelemente, Peeks, Spezifikationen, Absichtssperren und Entwurfsentscheidungen.
Hinzu kommen noch die Operationen selbst, die allerdings im Fall von lokalen Opera-
tionen keinerlei Speicherung bediirfen. Globale Operationen hingegen miissen auch nach
deren Ausfithrung persistent gespeichert werden, um zeitweise abgekoppelten Replikaten
diese nachtriiglich iibermitteln zu konnen. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dafl
globalen Operation mit allen assoziierten Daten vor der Verteilung an andere Replikate
in einer eigenen, hier nicht behandelten Datenstruktur abgelegt werden. Die einzigen
Zugriffe auf diese globalen Operationen mit den assoziierten Daten sind sequentielles
Lesen sobald ein Quorum zur Verfiigung steht. Danach werden die ausgefiihrten globa-
len Operationen in der Historie gespeichert und nur noch fiir die Ankopplung anderer
veralteter Replikate ausgelesen (mit Direktzugriff und anschliefendem sequentiellem
Lesen bis zum Ende der Historie). Die Speicherung der globalen Operationen ist damit
klar und fiir die folgende Diskussion nicht von Interesse.

Vier der zu verwaltenden Entitdten und die Zugriffspfade fiir die Operationen sind in
Abbildung 12.1 aufgezeigt. Der Peek ist dabei nicht aufgefiihrt, da auf diesen immer
nur iiber das Datenelement zugegriffen wird. Die Speicherung des Peeks sollte also auf
jeden Fall in Verbindung mit dem Datenelement erfolgen.

Abbildung 12.1 kann zum Beispiel an der Operation combine erklért werden. Diese fiihrt
einen Direktzugriff auf ein Datenelement durch, was durch den von aulen kommenden
Pfeil an das Datenelement ausgedriickt wird. Danach wird noch auf die zu dem Da-
tenelement gehtrenden Spezifikationen und Absichtssperren zugegriffen. Diese Zugriffe
sind durch die Pfeile vom Datenelement zu den Spezifikationen und den Absichtssper-
ren ausgedriickt. Alle anderen Pfeile und Beschriftungen entsprechen vergleichbaren
Zugriffen der anderen Operationen.

combine | peek
SetXS
\
combine
Spezifikationen ) [ Datenelemente
abort  undo
abort | undo combine
setXS
E f abort, commit
ntwurfs— :
. ) ( Absichtssperren
entscheidungen rdeoeXS
A A
constrain ! begin SetXS : releaseX S

abort : commit

1
undo

—= Assoziierter Zugriff
- - - = Direktzugriff

Abbildung 12.1: Zugriffspfade auf die Datenstrukturen
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Zusitzliche Informationen fiir den Aufbau der Datenstrukturen bieten die Beziehun-
gen zwischen den Entitdten und deren Kardinalititen. Diese sind in Abbildung 12.2
dargestellt. Daraus geht hervor, da§ Datenelemente und Entwurfsentscheidung keiner
anderen Entitdt zugeordnet werden kénnen und daher auch eigene unabhingige Daten-
strukturen erhalten miissen. Jede Absichtssperre ist eindeutig einem Datenelement zu-
geordnet und sollte daher auch zusammen mit den Datenelementen gespeichert werden.
Eine Sperzifikation hingegen ist sowohl einem Datenelement als auch einer Entwurfs-
entscheidung zugeordnet und kann daher auch in beiden Strukturen verwaltet werden.
Fiir die Speicherung der Spezifikationen an den Entwurfsentscheidungen sprechen nur
die Zugriffspfade der Operationen undo und abort, die nicht zu oft ausgefiihrt werden
sollten. Umgekehrt geht der Zugriffspfade der Operation combine von den Datenele-
menten zu den Spezifikationen. Da der weitaus grofite Teil der Entwicklungsarbeit mit
combine-Operationen durchgefithrt wird, ist hier eine Speicherung der Spezifikationen
mit den Datenelementen angezeigt. Dafiir sprechen auch die Zugriffe auf den Peek eines
Datenelements durch die Operationen peek, setX und setS, fiir die im Fall der Neube-
rechnung des Peeks ebenfalls Zugriffe von den Datenelementen auf die Spezifikationen
durchgefiihrt werden.

n 1
Spezifikation Datenelement
n n 1
1 1 n
n m

Entwurfsentscheidung Absichtssperre

Abbildung 12.2: Kardinalitdten der Beziehungen zwischen den Datenstrukturen

Die Entwurfsentscheidungen werden also in einer eigenen Datenstruktur, der sogenann-
ten persistenten Entwurfsentscheidungstabelle (PET), gespeichert. Diese PET ist dqui-
valent zur transienten Transaktionstabelle in herkémmlichen Datenbanken, allerdings
miissen die Informationen in der PET auch nach Abschlufl der Entwurfsentscheidung
persistent bleiben, um die spétere Riicksetzung einer Entwurfsentscheidung durchfithren
zu kénnen.

12.2 Architektur des Demonstrators

Da das entwickelte Modell fiir die Rechnerunterstiitzung der Produktentwicklung ein
modifiziertes Datenbankmodell ist, muff der Demonstrator dieses widerspiegeln, in dem
vor allem eine derartige Datenbank realisiert wird. Diese wird im Folgenden RV-Modell-
DBMS oder RV-DBMS genannt. Da die im Produktentwicklungsprozefl verwendeten
Werkzeuge sehr zahlreich sind und auch sehr spezielle Funktionalitit haben, muf} sich
die Arbeit hier auf ein kleines Beispiel beschriinken, mit dem anschaulich die Michtigkeit
des Revisionsmodells gezeigt wird.

Die geforderte Atomizitdt der Entwurfsentscheidungen fithrt sehr schnell zu der Idee,
ein unterliegendes Standard-DBMS zu verwenden. Dabei wird zusétzlicher Aufwand fiir
die Umsetzung der Besonderheiten des RV-Modells, wie zum Beispiel die Operationen
combine und peek, die Entwurfsentscheidungen und die Absichtssperren nétig. Auch die
Implementierung der undo-Operation, die sicherlich in dieser Form von keiner Daten-
bank unterstiitzt wird, bedeutet zuséitzlichen Aufwand, so dal das DBMS praktisch nur
noch als Data-Manager verwendet wird.
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12.2.1 TUnterliegendes Modell und Design

Der Demonstrator benutzt ein bestehendes DBMS als Basis fiir die Implementierung. Da
Entwurfsentscheidungen im Gegensatz zu Transaktionen keinerlei Isolation benétigen,
werden einzelne Zugriffe auf die Datenbasis in Transaktionen verpackt, die die Ato-
mizitdt und Dauerhaftigkeit der einzelnen Operationen garantieren. Das DBMS wird
damit als reiner Data Manager benutzt, auf den dann ein Constraint Manager aufge-
setzt wurde. Auf diesem Constraint Manager aufbauend wurde der neu implementierte
Scheduler und der Entwurfsentscheidungs-Manager aufgesetzt. Abbildung 12.3 zeigt dir
Architektur fiir die Implementierung des Demonstrators ohne Replikation und Abkopp-
lung.

begin, abort, commit,\\/ combine, peek, undo

Entwurfsentscheidungs-Manager

begin, abort, commit,| combine, peek, undo

Scheduler

combine, peek, | release

PET Constraint Manager

read | write read | write

Data Manager

Abbildung 12.3: Architektur fiir das replizierte RV-Modell

Die Neuimplementierung des Schedulers hat zwei wichtige Vorteile: Die PET erle-
digt die komplette Verwaltung von Entwurfsentscheidungen, wodurch eine transiente
Transaktionstabelle hinfillig wird. Zum Anderen kann der Scheduler in Termen von
Constraint-Operationen arbeiten, die ja moglicherweise aus mehreren einzelnen Schreib-
und Lese-Operationen bestehen. Wenn der Scheduler eines bestehenden DBMS einge-
setzt wird, so werden also fiir eine combine-Operation mehrere Sperren gesetzt, wodurch
natiirlich auch ein zusétzlicher unnétiger Aufwand entsteht.

12.2.2 Architektur fiir die Abkopplung auf der Basis von Absichtssperren

Fiir die Abkopplung muf} der Constraint-Manager zusdtzlich die Absichtssperre verwal-
ten und somit auch die Operationen setX, setS, releaseX und releaseS implementieren.
Das lokale RV-DBMS bietet somit auch diese vier Operationen an. Aufbauend auf so
einem erweiterten RV-DBMS liegt die Aufgabe bei der Abkopplung nur noch in der
Verteilung der globalen Operationen. Hierfiir wird ein Kommunikations Manager kon-
zipiert (siehe Abbildung 12.4), der aus drei Schichten besteht und an jedem Replikat
zu finden ist. Die Aufteilungsschicht {ibernimmt nur die Aufteilung der Operationen an
den Kommunikationsmanager oder an das RV-DBMS.

Kommunikationsschicht
Die Kommunikationsschicht stellt fiir die anderen Schichten die Kommunikation
zwischen den Replikaten zur Verfiigung. Dabei werden die Eigenheiten der un-
terliegenden Kommunikationsmechanismen, wie zum Beispiel einer Middleware,
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verborgen, so da8 der Umstieg auf andere Kommunikationsprotokolle nur Ande-
rungen in dieser Schicht nach sich zieht. Damit ist diese Schicht auch fiir die
eindeutige Benennung und Auffindung von Replikaten zustéindig und mufl den
iberliegenden Schichten geeignete Methoden fiir deren Aufgaben zur Verfiigung
stellen.

Eine wichtige Aufgabe der Kommunikationsschicht ist die Priifung der Verfiigbar-
keit der anderen Replikate. Insbesondere in WANs (Wide Area Networks) ist diese
Entscheidung nicht immer einfach, vor allem kann sie oft nur iiber eine Anfrage
mit einem Zeitlimit erledigt werden. Ist das Zeitlimit zu kurz gefafit, so 1duft
er moglicherweise ab bevor das andere Replikat eine Chance zur Antwort hatte.
Ist das Zeitlimit zu lange, so verlangsamt sich die Entscheidung linear mit dem
Zeitlimit.

Quorumschicht

Aufgabe der Quorumschicht ist es, fiir eine zu verteilende Operation ein giiltiges
Quorum zu finden. An dieser Stelle ist zu bemerken, daf eine globale Operation
durchaus in mehrere zu verteilende Operationen aufgeteilt wird, zum Beispiel in
eine Anfrage, nach deren Genehmigung durch alle Replikate die Durchfiihrung
erfolgt (vergleiche auch das Two-Phase-Commit-Protokoll, [ISB96]). Falls das Re-
plikat veraltet ist, so gehort zu der Aufgabe der Quorumschicht auch die Ak-
tualisierung des Replikats, so daf dieses ein giiltiges Quorum erlangen kann. Die
Quorumschicht muf} hierfiir auch die nachzuziehenden globalen Operationen auf
dem lokalen RV-DBMS ausfiihren.

Zu den Aufgaben der Quorumschicht gehort auch das Erkennen von abgekop-
pelten und damit nicht mehr erreichbaren Replikaten und die damit verbundene
Anpassung des Quorums. Mit den Methoden der Kommunikationsschicht muf}
hierzu die Erreichbarkeit der Replikate tiber Netzverbindungen abgeklirt werden.
In einigen Féllen ist es durchaus mdoglich, daff kein Quorum zustande kommen
kann. In diesem Fall mufl die Quorumschicht dieses erkennen und an die oberen
Schichten weitergeben, so dafl dem Benutzer der Fehlschlag der globalen Opera-
tion angezeigt und begriindet werden kann.

Synchronisationsschicht
Die wesentliche Aufgabe der Synchronisationsschicht ist die Garantie der konsi-
stenten Ausfiihrung einer globalen Operation, dhnlich dem Two-Phase-Commit-
Protokoll fiir verteilte Transaktionssysteme. Die erste Phase fragt dabei alle Re-
plikate des Quorums, ob die Operation ausgefiihrt werden kann. Nur im Fall einer
einstimmigen positiven Entscheidung darf die Operation ausgefiihrt werden.

12.3 Der Demonstrator

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Demonstrator fiir das replizierte RV-Modell ent-
wickelt. Ziel des Demonstrators war die Validierung der Arbeit und die Anschauung
an einem einfachen Beispiel. Dabei wurde der Dienstgeber, also das RV-DBMS, mit
voller Funktionalitdt implementiert. Beim Klient beschrénkt sich der Demonstrator auf
ein einfaches Beispiel, an dem sehr schon die Michtigkeit und die Funktionsweise des
Revisionsmodells gezeigt werden kann.

12.3.1 Implementierung

Ziel des Demonstrators war eine prototypische Implementierung zur einfachen Validie-
rung des Konzepts. Dabei war immer klar, daf§ die Performanz hinter der Einfachheit
und der Flexibilitét zuriicksteht. Fiir diese Zielsetzung war Java die beste Programmier-
sprache, insbesondere auch wegen der Plattformunabhingigkeit. Java RMI wurde auch
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combine, peek, begin, | commit, abort, undo
setX, releaseX,| setS, releaseS

Aufteilungsschicht
setX, | releaseX, combine, peek, pegin
setS, | releaseS commit, abort, |undo
Synchronisationsschicht combine
begin, abort
. commit, undo Lokales
Quorumschicht RV-DBMS

setX, releaseX
setS, releaseS

Kommunikationsschicht

Abbildung 12.4: Architektur fiir das replizierte RV-Modell

aufgrund der kostenlosen Verfiigbarkeit und der guten Anbindung an Java als Middle-
ware verwendet. Der Data Manager wurde auf Basis von ObjectStore/PSE aufgebaut.
Aufgrund der miserablen Zugriffszeiten von ObjectStore/PSE (zum Teil im Sekunden-
bereich) wurde zusitzlich ein einfacher Data Manager im Hauptspeicher implementiert,
der somit natiirlich keinerlei Persistenz liefert. Uber einen eigenen Ablauffaden (Thread)
werden die Daten aus dem Hauptspeicher periodisch auf die Platte geschrieben, um
die Persistenz zu sichern. Selbstverstindlich ist hierbei keine Wiederherstellbarkeit im
Fehlerfall moglich. Es wird einfach auf das zuletzt geschriebene Hauptspeicherabbild
aufgesetzt, mit allen dort aktiven Entwurfsentscheidungen, die aber beim Neustart au-
tomatisch zuriickgesetzt werden.

Auf jedem Datenelement im Dienstgeber kann eine Menge von Spezifikationen gespei-
chert werden. Eine Spezifikation ist dabei ein beliebiges Objekt, welches die in Ab-
bildung 12.5 vorgestellte Schnittstelle (Interface) Spezifikation implementiert. Da Ab-
sichtssperren nichts anderes als Spezifikationen mit anderen Bedeutungen sind, miissen
auch Absichtssperren diese Schnittstelle implementieren. Die komplette Schnittstelle
Spezifikation mit den Erweiterungen fiir die Absichtssperren ist im Anhang A abge-
druckt.

Die meisten Methoden in der Schnittstelle Spezifikation sind trivial, da sie nur den
Zustand einer Variable lesen oder dndern. Einzig die Berechnungsmethoden und die
Methode equals() sind etwas interessanter. Die Methoden entsprechen genau denen aus
Kapitel 10, wobei die Methode isSatis fiable() gleichzusetzen ist mit —equals(Sraise())-

Die Verwirklichung des RV-Modells findet vor allem im Dienstgeber statt. Der Kli-
ent mufl zwar statt scharfen Werten Spezifikationen in die Datenbank einbringen, aber
ansonsten nicht groflartig erweitert werden. Dieses Verhiiltnis wurde auch im Demon-
strator reflektiert, in dem der Klient einfach gehalten wurde. Da die Schnittstelle zum
Dienstgeber (siche Anhang B) sehr generisch in Termen von Spezifikationen gehalten
wurde, kann der Klient die komplette Funktionalitit des RV-Modells ausnutzen.

Der Dienstgeber arbeitet mit mehreren Ablauffiiden (Threads) und generiert Ande-
rungsmeldungen (ChangeEvents) fiir jedes geiinderte Datenelement. Klienten kdnnen
sich somit, wie bei Java iblich, am Datenelement anmelden und erhalten dann die
Anderungsmeldungen. Der Klient wurde mit Swing implementiert und darf daher nur
einen einzelnen Ablauffaden (Thread) haben. Dies bedeutet fiir den Klienten allerdings
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public interface Spezifikation {

// Das Datenelement
public void setObject(String obj);
public String getObject();

// Die Zustaendigkeitsgruppe
public int getZG();
public void setZG(int zg);

// Die Spezifikations-ID
P
public String get0ID();
public void set0ID(String oid);

// Die Entwurfsentscheidung
public String getEE(Q);
public void setEE(String ee);

// Die Absichtssperre
public Spezifikation getILock();
public void setILock(Spezifikation b);

// Initiierendes Replikat
public void setReplica(ReplikatServerInfo rsi);
public ReplikatServerInfo getReplica();

// Berechnungsmethoden

public Spezifikation combine(Spezifikation b);
public boolean isSatisfiable();

public boolean implies(Spezifikation b);

// Gleichheit
public boolean equals(Spezifikation b);

Abbildung 12.5: Das Interface Spezifikation
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keine Einschrinkung, zumal der Klient ja nur zu Demonstrationszwecken implementiert
wurde.

12.3.1.1 Implementierte Erweiterungen

Im Demonstrator ist das automatische Setzen einer Absichtssperre im Dienstgeber im-
plementiert. Trifft eine neue combine-Operation am Dienstgeber ein, so priift dieser, ob
eine ausreichende Absichtssperre fiir die neue Spezifikation vorhanden ist. Wenn dies
nicht der Fall ist, dann wird automatisch eine Absichtssperre fiir das Datenelement ge-
setzt und zwar als X-Sperre mit genau der einzubringenden Spezifikation. Die X-Sperre
wird sofort nach der combine-Operation automatisch freigegeben. Eine bessere Konfi-
gurationsmoglichkeit des Systems im Hinblick auf Art und Dauer der Absichtssperre ist
hier fiir ein reales System wiinschenswert.

Ebenso wie fiir die Absichtssperren wurde die Automatisierung von Entwurfsentschei-
dungen eingefiihrt. Der Benutzer kann eine eigene Entwurfsentscheidung starten und in
dieser seine Kommandos ausfithren. Am Ende kann die Entwurfsentscheidung festge-
schrieben oder abgebrochen werden. Wird eine Operation ohne aktive Entwurfsentschei-
dung ausgefiihrt, so startet der Dienstgeber automatisch eine Entwurfsentscheidung fiir
genau diese eine Operation und beendet die Entwurfsentscheidung sofort nach Abschlufl
der Operation.

Aktive Entwurfsentscheidungen werden nicht, wie zuvor vorgeschlagen, im Fehlerfall fiir
eine Wiederanbindung gespeichert. Der damit verbundene Mehraufwand zur Program-
mierung einer Liste aktiver Entwurfsentscheidungen und der Méglichkeit der Wiederan-
bindung an eine aktive Entwurfsentscheidung bringt fiir den Zweck des Demonstrators
keine Vorteile. Damit werden aktive Entwurfsentscheidungen im Fehlerfall komplett
zuriickgesetzt.

12.3.1.2 Performanzoptimierung des Demonstrators

Im Hinblick auf eine gute Performanz wurden einige Optimierungen eingebaut, wihrend
an anderer Stelle noch viel Potential zur Verbesserung vorhanden ist. In der aktuellen
Version wird zum Beispiel der aktuelle Peek der Datenelemente verwaltet und bei ei-
ner release-Operation als Teil einer undo-Operation nur invalidiert. Die Neuberechnung
erfolgt erst beim nichsten Zugriff {iber peek oder combine. Dies hat den Vorteil, dafl
bei mehreren aufeinanderfolgenden release-Operationen auf einem Datenelement nicht
jedesmal der Peek neu berechnet werden muf}, sondern nur einmal nach der letzten
release-Operation. Diese Vorgehensweise verteilt den Aufwand der Neuberechnung auch
besser, da bei einer undo-Operation alle Spezifikationen einer Entwurfsentscheidung
zurilickgesetzt werden miissen. Dies wiirde die Neuberechnung der Peeks aller betroffe-
nen Datenelemente nach sich ziehen, wihrend fiir eine combine- oder peek-Operation
héchstens ein Peek neu berechnet werden muf.

Insbesondere wenn viele Spezifikationen auf einem Datenelement gespeichert werden
miissen, dann ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dafl gleiche Spezifikationen mehrfach
vorhanden sind, zum Beispiel weil sich mehrere Entwickler den aktuellen Peek sichern
wollten. In diesem Fall macht die einmalige Speicherung der Spezifikation mit mehreren
»HEigentiimern“ Sinn, damit die Spezifikation eben nur einmal in die Berechnung eingeht.
Wenn ein Eigentiimer die Spezifikation 16scht, so wird er nur von der Eigentiimerliste
entfernt. Erst wenn diese Liste leer ist, wird die Spezifikation selbst geloscht.

Eine andere Moglichkeit zur Steigerung der Performanz ist die Erkennung der relevanten
Spezifikationen. Wird eine Spezifikation S() auf einem Datenelement durch eine ande-
re impliziert, so muf} die Spezifikation S() bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt
werden. Im Fall von Intervallen wird der Peek durch maximal zwei Spezifikationen ein-
deutig definiert. Bei n-dimensionalen Quadern sind fiir die eindeutige Bestimmung des
Peeks genau maximal 2™ Spezifikationen notig, in vielen Fillen auch deutlich weniger.
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Mit zunehmendem Fortschreiten in der Produktentwicklung miissen immer mehr Pro-
dukteigenschaften einem Datenelement zugeordnet werden. Hierfiir benétigt ein Klient
ein ,neues“ bisher noch nicht benutztes Datenelement, welches der Klient in beliebiger
Weise bearbeiten und einer neuen Produkteigenschaft zuweisen kann. Die Anforderun-
gen an solche ,neuen“ Datenelemente sind immer dieselben. Der Dienstgeber kann also
eine Reihe von diesen Datenelementen im Voraus anlegen (prinzipiell werden im objekt-
orientierten Fall nur die Identifikatoren mit wahren Absichtssperren belegt) und fiir die
Klienten bereithalten. In der Implementierung sichert sich jedes Replikat sofort eine be-
stimmte Anzahl neuer Objekte mit X-Sperren auf der kompletten Domine. Sobald die
Klienten einen festgesetzten Teil dieser Objekte abgefragt haben, wird der Speicher mit
der n#chsten globalen Operation wieder aufgefiillt. Damit kann ein Klient direkt vom
Dienstgeber ein neues Datenelement mit gesetzten Absichtssperren ohne globale Ope-
rationen bekommen. Die globalen Operationen werden sozusagen asynchron im Voraus
und vor allem in Gruppen ausgefiihrt, so dafl nicht fiir jedes einzelne Datenelement eine
eigene globale Operation notig wird. Nach der Freigabe dieser ersten Absichtssperre
wird das Datenelement in den reguldren Betrieb {ibernommen.

12.3.2 Die Anwendung

Im Gegensatz zum Dienstgeber, der auch bei der Performanzevaluierung eine zentrale
Rolle spielt, dient der Klient nur der anschaulichen Darstellung der Funktionsweise des
Revisionsmodells und des allgemeinen Demarkationsprotokolls. Zahlen als Ergebnisse
sind dabei zwar interessant, aber eine viel hohere Anschaulichkeit wird durch grafische
Ergebnisse erreicht, so daf§ die einzelnen Spezifikationen und deren Peek sofort zu er-
kennen sind. Da dreidimensionale Grafiken im Verhiiltnis zu einem deutlich erhthten
Implementierungsaufwand dieser Arbeit kaum Vorteile erbringen, wurde die Zahl der
Dimensionen auf zwei beschrinkt.

Fi gur Punkt
sequence_of _Punkt p; int ;
sequence of Liniel; intys;

Linie

Punkt p1; [—

Punkt p2;

Abbildung 12.6: Das Schema fiir den Demonstrator

Das verwendete Modell (siche Abbildung 12.6) bietet nur Figuren, Linien und Punk-
te als Doménen an. Figuren und Linien sind dabei scharfe Kollektionstypen, so daf3
die Freirdume nur in den Punkten auftreten. Eine Figur besteht aus einer Menge von
Punkten und Linien. Jede Linie besteht aus genau zwei Punkten. Die Punkte selbst
sind zweidimensionale Koordinaten mit einer maximalen Abweichung in beide Rich-
tungen. Fiir das Beispiel wurden damit zweidimensionale Quader, also Rechtecke, als
Spezifikationen gewahlt, da diese sehr einfach versténdlich und anwendbar sind.

Jeder Klient stellt genau eine Figur mit allen darin enthaltenen Linien und Punkten
dar. Neue Punkte kénnen einfach per Mausklick in die Figur eingebracht werden und
mit anderen Punkten zu einer Linie verbunden werden.

Die Abbildungen 12.7 und 12.8 zeigen zwei Bildschirmabziige aus der Entwicklung eines
abstrakten Gebildes. In der ersten Abbildung sind die Freirdume noch deutlich grofler
und das fertige Produkt noch nicht so gut zu erkennen. In der zweiten Abbildung wird
das Ziel etwas klarer und die Freirdume sind schon deutlich geringer geworden.
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Abbildung 12.7: Die Figur in der frithen Entwicklungsphase
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Abbildung 12.8: Die Figur kurz vor der Fertigstellung
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12.3.3 Der Klient

Die Abbildungen 12.7 und 12.8 zeigen das Basisfenster des Klienten. In der obersten
Zeile sind die Knopfe zur Steuerung der Anbindung an einen Dienstgeber. In der zweiten
Zeile konnen verschiedene Einstellungen gemacht werden, so zum Beispiel die Aktivie-
rung einer automatischen peek-Operation nach einer durchgefiihrten Anderung oder die
Festlegung des Epsilons fiir die beiden Dimensionen.

In der dritten Zeile findet sich die Entwurfsentscheidungssteuerung und die Knopfe
»Peek®,  Intention Locks“ und ,Synchronize“, die im Folgenden kurz erliutert werden
sollen:

Peek
Der Knopf ,,Peek® fiihrt eine einfach peek-Operation auf der Figur und den damit
verbundenen Punkten und Linien durch.

Intention Locks
Durch den Knopf ,, Intention Locks“ 6ffnet sich ein neues Fenster, in dem séimtliche
Datenelemente mit ihren Absichtssperren angezeigt werden. Der Entwickler kann
in diesem Fenster Absichtssperren explizit setzen oder freigeben.

Close || Peek || Set Shared || Set Exclusive || Set True || Release
3 FIG: Figure
D PNT: 00110002215145011 (Pnt,N:[{175,245)+/-(30,301] 5rv: null)
@ CJ PNT: 00110002215143330 (Pnt.N:[0178,334+/~(30,300] Srv: null)
[ Pnt.s0178,334)+/—(30,30] Srv: 001
D PNT: 00110002215145012 (Pnt.N:[{333,243)+/-(30,301] 5rv: null)
D PNT: 00110002215145013 (Pnt.M[369,99)+/—(30,300] Srv: null)
@ CJ PNT: 00110002215145014 (Pnt. N[5 13,900 +/~(30,300] Srv: null)
[ Pnt.sil(513,901+/—(30,300] Srv: 001
@ CJ PNT: 00110002215145025 (Pnt.M:[(S63,228)+/~(30,300] Srv: null)
[ Pnt.x[(563,2280+/~(30,303] Srv: 001
@ CJ PNT: 00110002215145026 (Pnt.M:[727,217)+/~(30,300] Srv: null)
[ Trues: srv: 001
D PNT: 00110002215145027 (Pnt,N:[{727,330)+/-(30,301] Srv: null)
D LINE: 001100022151450315 (Line.N:[00110002215145011,00110002215143530] Srv: null
D LINE: 001100022151450314 (Line.N:[00110002215145012,00110002215145011] Srv: null
D LINE: 001100022151450313 (Line.N:[00110002215145013,00110002215145012] Srv: null
D LINE: 001100022151450312 (Line.N:[00110002215145014,00110002215145013] Srv: null
D LINE: 001100022151450311 (Line.N:[00110002215145025,00110002215145014] Srv: null)
D LINE: 001100022151450210 (Line.N:[00110002215145026,00110002215145025] Srv: null)
D LINE: 00110002215145029 (Line N:[00110002215145027,00110002215145026] Srv: null)
D LINE: 00110002215145028 (Line.N:[00110002215143930,00110002215145027] Srv: null)

Abbildung 12.9: Das Absichtssperren-Fenster

Abbildung 12.9 zeigt das Absichtssperrenfenster fiir die im Demonstrator ent-
wickelte Figur. Die Darstellung besteht aus einem Baum mit der darzustellenden
Figur als Wurzel. Alle in der Figur enthaltenen Punkte und Linien sind direkte
Kinder der Wurzel. Weitere Kinder kénnen dann nur noch gesetzte Absichtssper-
ren sein. Im Beispiel ist auf vier Punkten jeweils eine Absichtssperre gesetzt. Uber
die Steuerungsknopfe kénnen neue Absichtssperren gesetzt und alte freigegeben
werden, sowohl fiir jeden Punkt einzeln, wie auch hierarchisch fiir die komplette
Figur, wobei damit nur fiir alle Punkte, nicht jedoch fiir die mengenwertige und
damit immer konfliktfreien Figuren und Linien, die geforderten Absichtssperren
gesetzt werden.

Synchronize
Der Knopf ,,Synchronize“ fiihrt eine scheinbar wirkungslose, weil leere globale
Operation aus. Diese kann aber mehrere unterschiedliche Auswirkungen haben.
Jede im Dienstgeber angekommene undo-Operation wird erst lokal ausgefiihrt und
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dann mit der nichsten globalen Operation verteilt. Wenn gerade keine globale
Operation fiir die Absichtssperren erforderlich ist, dann kann diese leere Opera-
tion zumindest den Austausch der undo-Operationen bewirken. Auflerdem wird
der Speicher an ,neuen® Datenelementen nur aufgefiillt, wenn gar keine Datenele-
mente mehr zur Verfiigung stehen oder wenn eine globale Operation ausgefiihrt
wird. Damit kann durch Synchronize auch der Speicher an neuen Datenelemen-
ten wieder aufgefiillt werden, wenn er den Mindestwert unterschritten hat. Falls
ein Replikat abgekoppelt war, so verursacht die leere globale Operation natiirlich
auch die Wiedereingliederung des Replikats in ein neues Quorum und die damit
verbundene Angleichung der zwischenzeitlich ausgefiihrten globalen Operation.
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Evaluierung

Das RV-Modell bietet einen sehr einfachen und intuitiven Konsistenzbegriff, der fiir den
Entwurfsprozef} alle nétigen Garantien bietet und in der Praxis gut durchgesetzt werden
kann. Die erlaubte Nebenldufigkeit ist sehr hoch, da keine Sperren gesetzt werden. Nur
wenn eine Aktion einen Konflikt auslost, mufl der Entwickler einen externen Kontakt
mit dem Konfliktgegner suchen, um den Konflikt aufzulosen. Die Nebenlaufigkeit wird
dabei aber durch das RV-Modell nicht eingeschrankt. Im Fall eines Konflikts wird dem
Entwickler der Konfliktgegner genannt und - je nach Implementierung eines Klienten -
auch die Interaktion mit diesem initiiert. Wie im Folgenden zu sehen ist, kann auch die
Performanz des Systems als zufriedenstellend betrachtet werden.

Die Evaluierung des RV-Modells muf} isoliert ohne Vergleichsméglichkeit betrieben wer-
den. Da das RV-Modell fiir den interaktiven Einsatz konzipiert wurde, ist vor allem die
Antwortzeit (response time) fiir einzelne Anfragen gegen den Dienstgeber interessant.
Die Frage des Durchsatzes spielt hier eine wesentlich kleinere Rolle, da die Anwendung
des RV-Modells tatsachlich nur interaktiv Sinn macht. Die zu treffenden Entscheidungen
konnen praktisch nicht vorprogrammiert werden und dann komplett alleine ablaufen.
Die einzubringenden Constraints sind nicht einfache Werte, die aus vorangegangenen
Lesezugriffen berechnet werden kénnen. Da schon die gelesenen Datenelemente Spezifi-
kationen enthalten, von denen der Anwender den fiir ihn relevanten Teil extrahieren und
wieder einbringen muf}, kénnen auch die Ergebnisse einer Entwurfsentscheidung nur von
Menschen festgelegt werden. Besonders deutlich wird diese Besonderheit des RV-Modells
bei einer geplanten Abkopplung, da vor der Abkopplung ein ungefihres ,, Wissen® iiber
die wihrend der Abkopplung benétigten Datenelemente und maglicherweise sogar iiber
die geplanten Modifikationen dieser Datenelemente vorhanden sein sollte. Im Gegensatz
zu der kurzfristigen Vorausladung von Absichtssperren, die in Abschnitt 9.3 vorgeschla-
gen wurde, bedarf das Setzen der Absichtssperren vor einer lingerfristigen Abkopplung
Kontextinformationen iiber den Stand der Entwicklung und die geplanten Arbeiten.
Diese Informationen haben nur die Entwickler, so dafl das automatische Bestimmen
einer Menge von Datenelementen, auf denen Absichtssperren gesetzt werden miissen,
hier sicherlich nicht zum Erfolg fiihrt.

Die folgende Diskussion befafit sich also mit der Antwortzeit fiir die einzelnen Aktio-
nen, die der Benutzer ausfithren kann. Dabei miissen zuerst die Ziele gesetzt werden,
so daf} die Ergebnisse der Evaluierung mit diesen Zielen abgeglichen werden konnen.
Die theoretische Diskussion des asymptotischen Aufwands fiir die einzelnen Operatio-
nen wird gefolgt von einigen praktischen Messungen, die dann mit den zu theoretisch
erwartenden Ergebnissen verglichen werden. Im Fazit der Evaluierung wird dann das
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Erreichen der Ziele iiberpriift.

13.1 Anforderungen an das Laufzeitverhalten

Der weitaus grofite Teil der interaktiv ausgefithrten Operationen soll sofort erledigt wer-
den, also mit Wartezeiten, die fiir den Benutzer praktisch nicht wahrnehmbar sind. Dies
ist der Fall, wenn die Antwortzeiten unter etwa 100ms liegen. Nur fiir wenige aufwendi-
ge Operationen sind groflere Antwortzeiten zu tolerieren. Dabei muf fiir den Benutzer
allerdings erkennbar sein, dafl die Wartezeit gerechtfertigt ist und das System auch
wirklich arbeitet. Unter Umstinden mufl dann auch ein Fortschrittsbalken (progress
bar) eingefiihrt werden, um das Fortschreiten der Arbeiten dem Benutzer aufzuzeigen.

Im Revisionsmodell ist die Wiederankopplung die einzige Operation, die auf den er-
sten Blick so aufwendig ist, dafl Wartezeiten akzeptiert werden kénnen. Hinzu kommt,
dafl nach einer Abkopplung der Entwickler an seinen Arbeitsplatz zuriick kommt und
dann moglicherweise auch einige administrative Génge erledigen muf}, wihrend derer
die Wiederankopplung durchgefiihrt werden kann. Damit sind Wartezeiten im hohen
Sekundenbereich sicherlich akzeptabel, sollten aber die Minutengrenze nur fiir wirklich
aufwendige Wiederankopplungen (zum Beispiel nach einer sehr langen Abkopplungs-
phase) iibersteigen.

Die Anforderungen bewegen sich also im Bereich bis maximal 100ms fiir alle Operatio-
nen bis auf die Wiederankopplung, fiir die durchaus etwas mehr Zeit investiert werden
darf.

13.2 Theoretischer Aufwand der Operationen

Fiir die folgende Diskussion des theoretischen asymptotischen Aufwands der einzelnen
Operationen wird vorausgesetzt, dal sowohl der Peek aller Spezifikationen, wie auch
die Kombination aller S-Sperren (der SPeek) gespeichert wird. Kommt eine neue Spe-
zifikation oder S-Sperre hinzu, so muf} diese nur mit dem (S)Peek verkniipft werden.
Nur wenn eine Spezifikation oder S-Sperre entfernt wird, dann mufl der (S)Peek neu
berechnet werden. Dies wird allerdings nicht sofort, sondern erst bei Bedarf erledigt.
Die folgenden Uberlegungen orientieren sich an dem Pseudo-Code fiir die einzelnen
Operationen, wie er in Abschnitt 12.1.2 vorgestellt wurde.

begin
Der Start einer Entwurfsentscheidung ist sicherlich konstant in der Laufzeit. Einzig
die Erzeugung eines eindeutigen Identifikators und das Anlegen eines Eintrages
in der Entwurfsentscheidungstabelle sind hier durchzufiihren. Es ist allerdings auf
eine skalierbare Implementierung der Tabelle zu achten, da die PET im Lauf des
Entwicklungsprozesses stindig wichst.

commit

Bei der Implementierung des RV-Modells bietet es sich an, simtliche Anderungen
sofort in der Datenbasis durchzufiihren, schon allein um Konflikte zu erkennen.
AuBerdem kénnen dadurch der Abbruch einer aktiven Entwurfsentscheidung und
die Riicksetzung einer abgeschlossenen Entwurfsentscheidung fast gleich behandelt
werden. Unter dieser Voraussetzung sind die Aktionen zum Festschreiben einer
Entwurfsentscheidung minimal. Nur der Eintrag in der PET muf} entsprechend
gedndert werden.

abort und undo
Der Abbruch beziehungsweise das Riicksetzen einer Entwurfsentscheidung gestal-
tet sich schon etwas aufwendiger. Prinzipiell miissen alle im Rahmen der Ent-
wurfsentscheidung eingebrachten Spezifikationen zuriickgesetzt werden und die
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Informationen iiber die Entwurfsentscheidung miissen aus der PET gel6scht wer-
den. Das Zuriicksetzen einer eingebrachten Spezifikation bedeutet die Entfernung
der Spezifikation vom Datenelement und die Invalidierung des Peeks. Letzteres
ist sicherlich konstant im Aufwand. Auch die Entfernung der Spezifikation ist bei
geeigneter Implementierung der Spezifikationsmenge fiir ein Datenelement (zum
Beispiel als Hash-Tabelle) konstant. Der Aufwand fiir die abort-Operation ist also
linear in der Anzahl der eingebrachten Spezifikationen. Fiir die undo-Operation
muf} auch noch die entsprechende Information in eine Liste eingetragen werden,
die bei der nichsten globalen Operation abgearbeitet wird. Auch dieser Eintrag
ist in konstanter Zeit zu erledigen.

computePeek
Nachdem eine Spezifikation durch undo oder abort geléscht wird, mufl der Peek
invalidiert werden. Beim nichsten Zugriff auf das Datenelement mit peek oder
combine muf} dieser Peek neu berechnet werden. Wie in Abschnitt 11.4 festge-
stellt, ist die Berechnung der Konjunktion von n Rechtecken in linearem Aufwand
moglich.

computeSPeek
Zum Setzen der Absichtssperren und fiir die combine-Operation wird der Peek
aller S-Sperren (SPeek) benétigt. Aquivalent zum Peek aller Spezifikationen kann
dieser zwar bei Bedarf neu berechnet werden, die vorgestellte Implementierung
speichert den SPeek aber explizit ab und invalidiert ihn, wenn eine S-Sperre frei-
gegeben wurde. Die Neuberechnung des SPeek ist - dquivalent zur Operation com-
putePeek - im Aufwand linear in der Anzahl der S-Sperren.

combine
Alle drei Abfragen nach lokaler Widerspruchsfreiheit, Maskierung durch S-Sperren
und Maskierung durch X-Sperre sind im Aufwand konstant. Nur wenn der aktuelle
Peek oder der SPeek auf dem Datenelement zuvor invalidiert wurde, dann muf
die Neuberechnung des (S)Peeks (computePeek oder computeSPeek) mit linearem
Aufwand vor der combine-Operation ausgefiihrt werden.

peek
Die Operation peek mufl nur den aktuellen Peek zuriickgeben und ist damit sicher-
lich konstant im Aufwand. Einzig die moglicherweise auszufithrende Neuberech-
nung des Peeks (computePeek) kann dabei einen linearen Aufwand verursachen.

globalOperation

Die Absichtssperroperationen miissen alle in globalen Operationen ausgefiihrt wer-
den. Der Aufwand fiir eine solche globale Operation ist zwar je nach Implementie-
rung durchaus aufwendig, aber doch konstant. Insbesondere die Eigenschaften der
Netzverbindung (Latenzzeit und Bandbreite) kann globale Operationen stark ver-
langsamen. Einzig die Anzahl der Replikate im Quorum kann den Aufwand fiir die
globale Operation beeinflussen, da das initiierende Replikat die globale Operation
an alle Replikate des Quorums schicken muf}. Der Aufwand hierfiir sollte maxi-
mal linear mit der Grofle des Quorums sein, bei einer intelligenten nebenléufigen
Programmierung besteht der Aufwand aus einem konstanten Teil der Netzver-
bindung und einem linearen Anteil der Kommunikationssteuerung. Bis aber der
lineare Anteil, der ja aus reinen lokalen Berechnungen besteht, den konstanten
Anteil der Netzverbindung iiberholt, mufl die Anzahl der Replikate schon enorm
hoch sein. Der asymptotische Aufwand ist also linear, in der Praxis kann aber von
einem konstanten Aufwand ausgegangen werden.

Ein anderer Faktor ist die Grofie der globalen Operation. Beim Setzen von Ab-
sichtssperren ist diese konstant. Bei der Freigabe wird allerdings zusétzlich die
Information iiber alle im Rahmen der Absichtssperre eingebrachten Entwurfsent-
scheidungen iibermittelt. Die Grofle der globalen Operation ist also ein Produkt
aus der Zahl der Entwurfsentscheidungen pro Absichtssperre mit der Zahl der
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Spezifikationen pro Entwurfsentscheidung. Insbesondere wenn die Absichtssper-
ren ldnger gesetzt sind, kann diese Zahl recht grofl werden.

Wenn das letzte verwendete Quorum nicht mehr giiltig ist, so muf} fiir eine glo-
bale Operation ein neues Quorum gefunden werden. Wenn noch geniigend Repli-
kate vom letzten Quorum iibrig sind, dann ist diese Reorganisation sehr einfach
moglich. Der Aufwand hierfiir teilt sich wieder in den konstanten Teil fiir die Kom-
munikation und den linearen Anteil fiir die Kommunikationssteuerung. Wenn kein
Quorum mehr gebildet werden kann, dann ist die globale Operation momentan
nicht ausfiihrbar.

Wenn das Replikat fiir eine oder mehrere globale Operationen nicht mehr Teil des
Quorums war und somit veraltet ist, dann muf} eine Wiederankopplung (connect)
erfolgen, die separat behandelt wird.

setX
Der reine Berechnungsteil der Operation setX mufl mehrere Bedingungen priifen.
Wenn eine X-Sperre bereits existiert, dann ist die Operation abzulehnen. Anson-
sten muf} die neue X-Sperre mit dem SPeek und moéglicherweise mit dem Peek
kompatibel sein. Abgesehen von den Neuberechnungen der Peeks ist der Aufwand
fiir die Operation setX damit konstant.

setS
Eine potentielle neue S-Sperre mufl mit dem SPeek, dem Peek der Spezifikationen
und einer moglicherweise gesetzten X-Sperre kompatibel sein. Abgesehen von der
Berechnung der Peeks sind die Kompatibilitdtspriifungen konstant.

release X
Die Freigabe einer X-Sperre darf nur erfolgen, wenn alle Entwurfsentscheidungen,
die im Rahmen der X-Sperre Spezifikationen eingebracht haben, beendet wurden.
Der Aufwand fiir diese Priifung ist linear in der Zahl der Entwurfsentscheidungen
pro X-Sperre.

releaseS
Die Freigabe einer S-Sperre darf nur erfolgen, wenn alle Entwurfsentscheidungen,
die im Rahmen der S-Sperre Spezifikationen eingebracht haben, beendet wurden.
Der Aufwand fiir diese Priifung ist linear in der Zahl der Entwurfsentscheidungen
pro S-Sperre.

disconnect
Die Abkopplung eines Replikats vom Netz mufl und kann nicht immer explizit er-
folgen. Wenn die Abkopplung aber geplant ist, dann werden iiblicherweise vor der
Abkopplung eine Reihe von Absichtssperren gesetzt. Danach ist es sinnvoll, den
am letzten Quorum beteiligten Replikaten noch eine Nachricht iiber die geplante
Abkopplung zu schicken, so dafi der néchste Zugriff auf das Quorum keinen Fehler
und die damit verbundene Neuorganisation des Quorums verursacht.

Der Aufwand fiir die Benachrichtigung des Quorums ist im Gegensatz zu globalen
Operationen zwar nur eine Meldung an die beteiligten Replikate, der asymptoti-
schen Aufwand entspricht trotzdem dem einer globalen Operation (globalOperati-
on).

connect
Die Wiederankopplung eines Replikates an das Netz bedarf zuerst der Identifika-
tion eines Replikates, welches zumindest selbst glaubt, den aktuellsten Stand zu
haben. Das ankoppelnde Replikat besorgt sich nun von diesem aktuelleren Repli-
kat alle zwischenzeitlich ausgefiihrten globalen Operationen und pafit sich selbst
dem aktuellen Stand an. Der Aufwand hierfiir ist natiirlich linear mit der Zahl der
nachzuziehenden globalen Operationen, allerdings ist auch der Aufwand fiir die
einzelnen globalen Operationen (siehe unter globalOperation) zu beriicksichtigen.
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Nach einer lingeren Abkopplung kann dies einen gréfleren Zeitaufwand bedeuten,
der allerdings nicht vermeidbar ist.

Die Auffindung eines Replikats mit dem aktuellen Stand ist hierbei nicht im-
mer ganz einfach. Moglicherweise muf} eine ganze Kette von Replikaten verfolgt
werden. Im schlimmsten Fall muf} ein zentraler Bootstrapping-Server angefragt
werden und alle existierenden Replikate miissen nach dem Zeitstempel ihrer letz-
ten globalen Operation befragt werden. Der asymptotischen Aufwand hierfiir ist
also linear mit der Anzahl aller existierenden Replikate.

Sobald das Replikat auf dem neuesten Stand ist, kann es ein anderes Replikat
aus dem Quorum auffordern, das aktualisierte Replikat ins Quorum einzubringen.
Diese Integration ist eine globale Operation (globalOperation) und hat daher genau
den Aufwand, der zuvor fiir globale Operationen ermittelt wurde.

13.3 Praktische Meflergebnisse

Die Laufzeitmessungen wurden zum gréBten Teil auf dem Linux-Notebook des Autors
und dem institutseigenen Alpha-Cluster durchgefithrt. Da zum Zeitpunkt der Fertig-
stellung der Arbeit Rechner mit bis zu 2 GHz verfiigbar waren, waren die verwendeten
Systeme mit 450 MHz (PC) beziehungsweise 533 MHz (Alphas) deutlich veraltet. Eine
signifikante Verbesserung der gemessenen Laufzeiten kann also sicherlich allein durch
schnellere Hardware erreicht werden. Einzig die Tests zur Wiederankopplung eines Re-
plikats wurden auf einer SUN Ultra-60 Workstation durchgefiihrt, da die gemessenen
Zeiten auf dem Linux-Notebook definitiv zu schlecht waren. Hierfiir war nicht nur die
langsame Hardware, sondern auch die schlechte Netzunterstiitzung (per ftp zum Teil
deutlich unter 100KB/sec) verantwortlich.

Die praktischen Tests wurden in zwei Richtungen durchgefiihrt. Fiir die prinzipielle An-
wendbarkeit des Demonstrators wurden bei mehreren Demonstrationen die Antwortzei-
ten im Klienten gemessen. Abgesehen von Absichtssperroperationen lagen diese Zeiten
alle im Bereich von 20 bis 60 Millisekunden (bei Verwendung des hauptspeicherba-
sierten Data Managers). Einen groflen Teil davon stellt die Kommunikation zwischen
Klient und Dienstgeber dar. Bei der urspriinglichen Implementierung mit ObjectSto-
re/PSE schluckten die Zugriffe auf den Data Manager zum Teil bis zu einer Sekun-
de und das System war damit kaum mehr anwendbar. Deutliche Unterschiede in den
Ausfiihrungszeiten der einzelnen combine-, peek- und undo-Operationen sind dabei nicht
zu erkennen.

Dariiber hinaus wurden einzelne Operationen im Hinblick auf ihre Skalierbarkeit ge-
priift. Da bei dem verwendeten Modell der Rechtecke als Spezifikationen der aktuelle
Peek durch maximal vier Spezifikationen spezifiziert wird, macht ein Datenelement mit
einhundert oder sogar noch mehr Spezifikationen in diesem Szenario wenig Sinn. Trotz-
dem wurden die Tests zur Skalierbarkeit des Systems mit Blick auf die Anzahl der
Spezifikationen pro Datenelement durchgefiihrt. Dabei war festzustellen, daf selbst der
hauptspeicherbasierte Datamanager bei grofien Datenmengen ein echtes Performanzpro-
blem darstellt. Die asynchrone Speicherung in Dateien verursachte regelm#flige Ausrei-
Ber mit enormen Peeks. Zum Teil lagen die Zeiten iiber eine Sekunde hoher als die
normalen Werte ohne zusitzliche Belastungen im System. Um die reine Zeit fiir die
Durchfiihrung der Operation im Hauptspeicher einschliellich des Netzzugriffs zu mes-
sen, wurde der schreibende Ablauffaden (Thread) im Datamanager daher fiir die Mes-
sungen deaktiviert.

Die Tests werden noch weiter unterschieden in den angekoppelten Betrieb, zu dem
aber auch globale Operationen und damit die Quorumsbildung gehort. Dieser ange-
koppelte Betrieb wurde komplett auf einer Maschine lokal durchgefiihrt, allerdings mit
getrenntem Dienstgeber und Klient. Die Netzwerkverbindung ging somit iiber das lo-
kale loopback-Interface, was durchaus auch im Produktentwicklungsprozef} realistisch
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ist (ein Replikat pro Entwickler). Bei dem Test des abgekoppelten Betriebs wurden die
Replikate dann iiber mehrere Rechner verteilt, so daf§ die Abstimmung iiber das lokale
Netzwerk erfolgte. Der genaue Versuchsaufbau ist mit der Vorstellung der Meflergeb-
nisse beschrieben.

13.3.1 Angekoppelter Betrieb

Als Test wurde eine bestimmte Anzahl von Spezifikationen auf ein Datenelement auf-
gebracht und anschliefend drei Operation ausgefiithrt. Eine neue Spezifikation wurde
mit Hilfe der combine-Operation eingebracht. Dieselbe Spezifikation wurde direkt da-
nach durch Ausfithrung der undo-Operation wieder entfernt. Eine anschlielende peek-
Operation verursacht die Neuberechnung des Peeks. Die fiir die jeweiligen Operationen
gemessenen Zeiten sind in den Abbildungen 13.1, 13.2 und 13.3 in Millisekunden iiber
der Anzahl der Spezifikationen (in tausend) aufgetragen.
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Abbildung 13.1: Einfiigen einer neuen Spezifikation (combine)
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Abgesehen von einigen wenigen Ausreiflern im Bereich bis maximal 30 Millisekunden,
liegen die Antwortzeiten fiir das Einfiigen einer neuen Spezifikation (Abbildung 13.1)
bei 20 bis 25 Millisekunden. Wie auch nach der theoretischen Diskussion zu erwarten
war, ist die Antwortzeit fiir eine combine-Operation nicht abhingig von der Zahl der
Spezifikationen auf dem Datenelement.

Auch das Zuriicksetzen einer Entwurfsentscheidung ist unabhingig von der Anzahl der
Spezifikationen auf dem Datenelement, da ja nur die Spezifikation entfernt wird. Die
gemessenen Werte (Abbildung 13.2) liegen - von einigen kleineren Ausreiflern abgesehen
- bei 15ms und darunter. Damit ist das Entfernen einer Spezifikation in den absoluten
Zahlen wie zu erwarten schneller als das Einbringen einer Spezifikation.

Die Neuberechnung des Peeks geschieht erst bei der folgenden peek-Operation. Der
Aufwand fiir diese peek-Operation (Abbildung 13.3) sollte aufgrund der Neuberechnung
des Peeks linear mit der Anzahl der Spezifikationen pro Datenelement sein. Da aber
in der Grafik kein linearer Anteil zu erkennen ist, scheint dieser im Vergleich zu dem
konstanten Aufwand, insbesondere fiir die Netzverbindung, so gering zu sein, daf} selbst
fiir 20000 Spezifikationen kein Anstieg der Antwortzeit verzeichnet werden kann.

Die gemessenen Werte deuten auf hervorragende Skalierbarkeit des Systems im Hin-
blick auf die Anzahl der Spezifikationen pro Datenelement hin. Natiirlich ist bei den
verwendeten Spezifikationsarten die Kombination der Spezifikationen extrem einfach
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und effizient zu berechnen. Werden hier kompliziertere Spezifikationen eingesetzt, so
konnen die Berechnungen entsprechend aufwendiger werden, bei der eingesetzten ite-
rativen Berechnung des Peeks ist der asymptotische Aufwand allerdings trotzdem nur
linear in der Zahl der Spezifikationen.

13.3.1.1 Performanz der globalen Operationen

Eine weitere wichtige Frage der Performanz sind die Absichtssperroperationen, da hier
immer ein Quorum bendtigt wird und damit Kommunikation mit allen am Quorum be-
teiligten Replikaten nétig ist. Dies ist allerdings kein eigenes Merkmal des RV-Modells,
sondern ein Problem der Synchronisation von Replikaten. Trotzdem wurden Leistungs-
messungen fiir unterschiedliche Quorumgrofien (siehe Tabelle 13.4) durchgefiihrt, die
aber aufgrund der beschrinkten Anzahl der verfiigbaren Rechner nicht wirklich re-
prisentativ sein kann. Die Tabelle zeigt die in einem lokalen Netz (LAN) durchschnitt-
lich bendtigte Zeit fiir eine globale Operation in Millisekunden {iber der Anzahl der
beteiligten Replikate. Dabei liegt jedes Replikat auf einem eigenen Rechner und samt-
liche Kommunikation zwischen den Replikaten geht somit {iber das lokale Netzwerk.
Die Zahl der Replikate eines Datenelements sollte aber bei der Replikation selbst gering
sein. Auf jeden Fall sollte die Zahl der Replikate die Zahl der beteiligten Entwickler
nicht iibersteigen (jeder hat seine eigene Kopie). Die Absichtssperroperationen hiingen
natiirlich auch von der Anzahl der schon gesetzten Absichtssperren ab. Da aber pro
Datenelement nur wenig Absichtssperren zu erwarten sind und das Setzen von mehre-
ren hundert oder sogar tausend Absichtssperren auf einem Rechteck ziemlich sinnlos
ist, wurde in diesem Bereich keine Leistungsmessung im Hinblick auf die Skalierbarkeit
durchgefiihrt.
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Abbildung 13.4: Skalierbarkeit von Absichtssperroperationen

Es gilt allerdings noch zu betonen, dafl der Aufwand fiir globale Operationen auch stark
davon abhingt, ob Replikate des letzten Quorums abgekoppelt und damit nicht mehr
erreichbar sind und ob einzelne am neuen Quorum zu beteiligende Replikate langer ab-
gekoppelt waren und erst die zwischenzeitlich ausgefiihrten Operationen ausgetauscht
werden miissen. Selbst wenn alle Replikate den neuesten Stand haben, kann der Aus-
fall eines Replikats eine Auszeit auf dem Netz und die anschlieBende Verminderung
des Quorums um genau dieses Replikat verursachen. Zum Bootstrapping mufl sogar
ein zumindest logisch zentraler Replikatserver angefragt werden, der dann alle existie-
rende Replikate zuriickgibt. Im allerersten giiltigen Quorum miissen dann mehr als die
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Halfte der existierenden Replikate vertreten sein. Diese Anfrage ist aber nur fiir das
erste Quorum iiberhaupt nétig und fiir Dienstnehmer und Replikate, die keine anderen
Replikate mehr kennen und damit einen vollig neuen Einstieg in das System suchen.
Wenn die Menge der Replikate einigermaflen stabil ist (zum Beispiel ein Replikat pro
Entwickler), dann wird der Replikatserver nur in ganz wenigen Spezialfillen angefragt
werden miissen.

13.3.2 Abgekoppelter Betrieb

Um sinnvolle Untersuchungen der Abkopplung durchzufiihren, sind mindestens drei
Replikate notig, da sonst nach der Abkopplung keinerlei globale Operationen mehr
durchgefiihrt werden kénnen. Eine Ausdehnung auf mehr als drei Replikate bringt aber
nichts, da in diesem Abschnitt vor allem die Menge der ausgetauschten Daten interessant
ist. Diese ist aber nur abhingig von der Arbeit, die auf einem Replikat durchgefiihrt
wurde und nicht von der Anzahl der Replikate. Letztere spielt nur bei der Durchfithrung
von globalen Operationen im angekoppelten Betrieb eine Rolle und wurde schon im
vorherigen Abschnitt diskutiert.

Der Versuchsaufbau fiir die Abkopplung ist in Abbildung 13.5 dargestellt. Die drei Al-
phas und das Linux-Notebook hingen angekoppelt am Netz. Wiahrend eines der drei
Replikate fiir einige Zeit abkoppelt ist, werden auf den zwei angekoppelten Replika-
ten globale Operationen ausgefiihrt und Entwurfsentscheidungen durchgefiihrt. Da Ab-
sichtssperren nur tiber ein Quorum gesetzt oder freigegeben werden konnen, ist dies nur
auf den angekoppelten Replikaten moglich. Auf dem abgekoppelten Replikat konnen
aber im Rahmen der dort gesetzten Absichtssperren Entwurfsentscheidungen einge-
bracht werden. Da hier nur die ausgetauschten Datenmengen interessieren, wurde im
Versuch nur auf den angekoppelten Replikaten gearbeitet. Gemessen wurde dann die
Zeit, die fiir den Austausch der zwischenzeitlich durchgefiihrten Arbeiten bei der Wie-
derankopplung nétig war.

533 MHz Alpha 533 MHz Alpha 533 MHz Alpha
Digital Unix mit Digital Unix mit Digital Unix mit
einem Dienstgeber einem Dienstgeber einem Dienstgeber
zeitweise
450 MHz LinuxNotebook Abkopplung
mit drei verschiedenen
Klienten

Abbildung 13.5: Der Versuchsaufbau fiir die Abkopplung

Die lokalen Arbeiten auf den Replikaten bleiben im Vergleich zum angekoppelten Be-
trieb unveréindert. Die Abkopplung braucht, abgesehen von den angekoppelt zu setzen-
den Absichtssperren, keine besonderen Zusatzaktionen. Nur die Wiederankopplung und
der damit verbundene Austausch der zwischenzeitlich durchgefiihrten globalen Opera-
tionen mit allen assoziierten Daten ist bei der Abkopplung ein zusétzlicher Aufwand.
Hierzu wurden Messungen durchgefiihrt, die die bendtigte Zeit fiir die Wiederankopp-
lung und die Ausfiihrung einer globalen Operation, im Rahmen derer dann die Wie-
derankopplung durchgefiihrt wird, in Abhéngigkeit von der Zahl der auszutauschenden,
also wihrend der Abkopplung ausgefiihrten, globalen Operationen darstellt. Ein enorm
wichtiger Parameter in dieser Messung ist die Gréfle der globalen Operation, das heifit,
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die Anzahl der mit der Freigabe einer Absichtssperre auszutauschenden Entwurfsent-
scheidungen, beziehungsweise deren Spezifikationen. Die Messungen wurden also fiir ver-
schiedene Spezifikationszahlen pro Absichtssperre durchgefiihrt und in Abbildung 13.6
aufgetragen. Die Zeit fiir die Wiederankopplung in Sekunden ist dabei iiber den Spe-
zifikationen (X-Achse) und den Absichtssperren (Y-Achse) aufgetragen. Anhand des
Diagramms ist zu erkennen, da die Dauer der Wiederankopplung nur von der gesamten
Anzahl der abgekoppelt eingebrachten Spezifikationen abhéngt. Es spielt also keine Rol-
le, ob viele Absichtssperren mit wenigen Spezifikationen oder wenige Absichtssperren
mit vielen Spezifikationen zu iibertragen sind.

Zeitin

a0

an—

70

B0

50—

Anzahl der
Absichtssperren

40| =

I
wm

30

20— 50

20

Spezifikationen pro
Absichtssperre

Abbildung 13.6: Dauer der Wiederankopplung (3D)

Aufgrund der etwas realistischeren Situation von vielen Absichtssperren mit wenigen
Spezifikationen wurde dieser Fall niher untersucht. Es wurde von fiinf eingebrachten
Spezifikationen pro Absichtssperre ausgegangen, die entsprechend in Entwurfsentschei-
dungen verpackt sind, und die Dauer der Wiederankopplung iiber der Anzahl der zu
iibertragenden Absichtssperroperationen in Hunderter-Schritten aufgetragen (siehe Ab-
bildung 13.7). Dabei sind unter der Kurve drei Bereiche zu erkennen. Der mit ,,Exe“
markierte Bereich stellt die fiir die lokale Nachfithrung der Arbeiten nétige Zeit dar,
wihrend ,RMI“ die fiir den Datenaustausch benotigte Zeit darstellt. Der Bereich ,, Al1“
stellt den sonstigen Zeitbedarf dar, der aber sehr gering und vor allem unabhéngig von
der Datengrofie ist.

Die Tests wurden fiir ein Maximum von 1850 Absichtssperren, also 9250 Spezifikatio-
nen, durchgefiihrt. In der Praxis ist die Anzahl der auszutauschenden Spezifikationen
stark abhingig von der Dauer der Abkopplung, die nicht begrenzt ist. Es konnen also
durchaus bei langer Abkopplungsdauer auch mehr Spezifikationen iibertragen werden.
Wenn allerdings iiber einen Abkopplungszeitraum von 40 Stunden, also eine Arbeits-
woche, pro Minute drei Spezifikationen eingebracht werden, dann entstehen dabei 7200
Spezifikationen, also deutlich weniger als das Maximum im Test.

Bei dem getesteten Maximum von 1850 Absichtssperren beziehungsweise 9250 Spezifi-
kationen dauert die Wiederankopplung 160 Sekunden, also etwas mehr als zweieinhalb
Minuten. Der grofite Teil der Zeit ist die Dateniibertragung mit der dafiir notwendigen
Serialisierung in Java RMI. Ohne diese Dateniibertragung lige die Zeit fiir die nicht
optimierte Wiederankopplung gerade noch bei einer Minute.

Fiir die Langsamkeit von Java RMI sprechen nicht nur die schlechten hier gemessenen
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Abbildung 13.7: Dauer der Wiederankopplung (2D)

Werte. Auch in der Forschung haben sich verschiedene Gruppen mit RMI beschéftigt,
aus denen zum Beispiel die Implementierung von Java-Party hervorgegangen ist, ein
Tool zur Unterstiitzung von parallelen Java-Programmen. Teil von Java-Party ist eine
alternative RMI-Implementierung (KaRMTI), die eine durchschnittliche Leistungssteige-
rung um 45 Prozent erreicht, im Maximum sogar bis zu 71 Prozent ([NPH99]). Auch
durch Komprimierung, intelligentere Speicherung oder kompletter Austausch der Midd-
leware kann die Zeit noch weiterer reduziert werden.

Insgesamt ist auch die Kurve der reinen Nachfiihrung der Operationen nicht ganz li-
near. Nach einer theoretischen Evaluierung miisste die Dauer der Wiederankopplung
linear mit der Anzahl der Absichtssperroperationen steigen. Die hier festgestellte Nicht-
Linearitéit konnte zum Beispiel von der Java-Speicherverwaltung herriihren und kann
unabhingig von der Ursache problemlos durch eine inkrementelle Wiederankopplung in
konstanten Schritten beseitigt werden.

13.3.3 Fazit der Evaluierung

Die gemessenen Antwortzeiten fiir Anfragen gegen den Dienstgeber! sind durchweg im
Bereich einiger zehn bis maximal hundert Millisekunden und geniigen damit durchaus
den genannten Anforderungen fiir interaktive Systeme. Insbesondere unter der Voraus-
setzung, daf eine professionelle Implementierung eine deutliche Leistungssteigerung im
Vergleich zum Prototyp erbringt, ist das RV-Modell sehr wohl in der Praxis einsetzbar.

Die Skalierbarkeit im Hinblick auf die Anzahl der Datenelemente hiingt im eindimensio-
nalen Modell sicherlich nur von dem unterliegenden Data Manager ab und stellt damit
zumindest kein grofieres Problem als in anderen DBMS dar. Einzige die Anzahl der
Spezifikationen auf einem Datenelement konnte in einem langen Produktentwicklungs-
prozef} zu aufwendigen Berechnungen bei den Operationen fithren. Wenn aber immer
ein aktueller Peek gespeichert wird, dann begrenzen sich die Berechnungen in den mei-
sten Fillen auf einfache Operationen. Nur die Neuberechnung des Peeks bedeutet einen
linearen Aufwand, der aber durch die Markierung der fiir den Peek relevanten Spezifi-
kationen minimiert werden kann. Auflerdem ist die Neuberechnung des Peeks nur nach

IDie Arbeit im Klienten selbst ist um ein vielfaches schneller. Der gréfite Teil der Zeit wird durch
Netzverbindungen und Datenbankzugriffe aufgezehrt.
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einer undo-Operation notig, die aber einen Riickschritt in der Entwicklung darstellt,
der wenn irgendwie moglich vermieden werden soll. Die oft an der Benutzeroberfliche
angebotenen ,,UNDO“-Moglichkeiten zur Riicksetzung einzelner Aktionen sind dabei
vollig unabhiingig von der undo-Operation im RV-Modell, da iiber den Aufruf zum UN-
DO an der Benutzeroberfliche keine kompletten Entwurfsentscheidungen, sondern nur
einzelne Teilschritte riickgingig gemacht werden. Durch eine intelligente Speicherung
der vorherigen Peeks (Before Images) wihrend einer Entwurfsentscheidung kann diese
Art von UNDO-Operationen unabhéngig von der Anzahl der Spezifikationen effizient
implementiert werden.

Globale Operationen liegen schon bei wenigen Replikaten iiber den Anforderungen fiir
die interaktiven Operationen. Bei 20 Replikaten liegt die gemessene Zeit sogar bei
500ms, also bei einer halben Sekunde. Hier sind intelligentere Implementierungen iiber
einen Austausch der Middleware bis hin zum Broadcast nétig, um die Werte akzepta-
bel zu machen. Ist die Zahl der beteiligten Replikate allerdings sehr hoch oder sind die
Netzverbindungen sehr langsam, dann konnen hier nicht immer die gew{inschten Werte
erreicht werden. Allerdings ist diese Art der Synchronisation von Replikaten auch in an-
deren Protokollen (zum Beispiel Two-Phase-Commit) notig. Die globalen Operationen
sind damit keine Eigenschaft des RV-Modells, sondern eine Eigenschaft der Replikation
und miissen damit hingenommen werden.

Die Wiederankopplung nach einer Netzpartitionierung scheint das einzige massive Per-
formanzproblem zu sein. Diverse Optimierungen kénnen die absoluten Zeiten, insbe-
sondere die von Java/RMI verursachte lange Ubertragungsdauer, sicherlich deutlich
vermindern ([NPH99]). Nach einer lingeren Abkopplung muf} aber trotzdem mit einer
Wiederankopplungszeit von Minuten gerechnet werden. Nach den gestellten Anforde-
rungen aus Abschnitt 13.1 werden hier die Anforderungen nur knapp erfiillt. Mit einer
professionellen Implementierung kann der Wert sicherlich auf ein deutlich niedrigeres
und damit annehmbares Niveau gedriickt werden.

Ein weiterer Optimierungsansatz konnte versuchen, die Wiederankopplung asynchron
im Hintergrund auszufiihren und dem Entwickler gleichzeitig neues Arbeiten zu erlau-
ben. In diesem Fall wiirde die aufwendige Wiederankopplung zwar eine hhere System-
last bedeuten, sich aber nicht als direkte Wartezeit fiir den Entwickler duflern.

Um den Dienstgeber fiir eine reale Produktentwicklungsunterstiitzung durch das RV-
Modell einzusetzen, ist nur noch die Verbesserung der Performanz und Skalierbarkeit
wiinschenswert. Insbesondere bedeutet dies einen Umstieg von ObjectStore PSE auf
einen alternativen Data Manager, da gerade der Data Manager im Demonstrator das
grofite Hindernis in den Punkten Skalierbarkeit und Performanz darstellt. Eine kom-
plette Neuimplementierung in einer systemniheren Umgebung (zum Beispiel in C++)
wiirde die Performanz auch deutlich steigern. Mit dem Wechsel der Programmiersprache
verbunden ist zwangsweise auch die Wahl einer alternativen Middleware, da Java RMI
nur mit Java zusammenarbeitet. Trotzdem bietet auch der prototypische Demonstrator
in allen Punkten akzeptable Performanz und kann daher gut angewendet werden.
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Zusammenfassung und
Ausblick

14.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Datenbankunterstiitzung fiir den ar-
beitsteiligen Produktentwicklungsproze3 am Beispiel des SFB 346. Dafiir wurde die
Produktentwicklung analysiert und ein Modell des Entwicklungsprozesses erarbeitet.
Anhand dieses Modells wurde schnell klar, daf3 herkémmliche Datenbanken den Pro-
duktentwicklungsproze nur sehr unzureichend unterstiitzen. Bei der Entwicklung der
Datenbankunterstiitzung wurde in drei Schritten vorgegangen.

1. Durch die Betrachtung eines einzelnen Entwicklers wurde den prinzipiellen Eigen-
schaften der Produktentwicklung Rechnung getragen. Dies ist die kontinuierliche
Verfeinerung der Produktbeschreibung vom leeren Blatt Papier hin zum gesuchten
Produkt. Die Verfeinerung wird durch stindiges Aufprigen von neuen Spezifika-
tionen erreicht, die die moglichen Produkte immer weiter einengen. Die Daten-
konsistenz reduziert sich dabei auf die Widerspruchsfreiheit der Spezifikationen.

2. In der Praxis arbeiten in der Regel viele Entwickler gleichzeitig an dem gesuchten
Produkt. Dabei entsteht vor allem das Problem, daf3 Spezifikationen von verschie-
denen Entwicklern eingebracht werden und nur sehr schwer auseinandergehalten
werden kénnen. Hierfiir wurden Entwurfsentscheidungen zur Gruppierung von se-
mantisch zusammengehorigen Spezifikationen eingefiihrt, mit denen ein zustindi-
ger Ansprechpartner fiir den Konfliktfall verkniipft ist. Da kaskadierende Riickset-
zungen wegen der geforderten Besténdigkeit nicht erlaubt sind, wurden die Ent-
wurfsentscheidungen autonom gemacht, in dem jede Entwurfsentscheidung ihre
eigenen Voraussetzungen selbst wieder einbringt. Trotzdem wird der fiir die Ent-
wurfsentscheidung zustindige Ansprechpartner benachrichtigt, sobald Vorausset-
zungen ungiiltig werden.

3. Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Abkopplung einiger Benutzer, die au-
tonom ohne Netzverbindung mit anderen Entwicklern arbeiten wollen. Hierbei
muf} verhindert werden, dafl unabhingig voneinander Spezifikationen eingebracht
werden, die sich bei einer spiteren Zusammenfithrung widersprechen. Das Demar-
kationsprotokoll wurde hierfiir als Basis genommen und erweitert. Dabei kénnen
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auf einem Replikat durch Absichtssperren gewisse Freirdume fiir die weiter Ent-
wicklung reserviert werden, im Rahmen derer Entwickler neue Spezifikationen ein-
bringen konnen. Dabei wurde bewiesen, dafl auf mehreren Replikaten gleichzeitig
gearbeitet werden kann und trotzdem die Widerspruchsfreiheit nicht gefihrdet ist.

Damit wurde in der Arbeit ein intuitives Modell fiir die Datenbankunterstiitzung des ar-
beitsteiligen Produktentwicklungsprozesses in teilweise entkoppelten Umgebungen vor-
gestellt. Das RV-Modell beruht in erster Linie auf der Verfeinerung von Spezifikationen
mit der Widerspruchsfreiheit und Bestindigkeit als Konsistenzbedingung. Fiir die Ab-
kopplung wurden die auf das Demarkationsprotokoll aufbauenden Absichtssperren zur
Sicherung der Widerspruchsfreiheit eingefiihrt. Dieses Modell wirft allerdings ein paar
weitere Fragen und Erweiterungen auf, die im Rest der Arbeit behandelt wurden:

Allgemeine Erweiterungen

Das Revisionsmodell verwaltet nur widerspruchsfreie Produktbeschreibungen und
ist damit immer konsistent. In einigen Fallen kann es aber dennoch wiinschens-
wert sein, kurzzeitig Inkonsistenz in der Produktentwicklung zu haben, die spéter
aufgelost wird. Eine derartige Erweiterung wurde hier diskutiert.

Dariiber hinaus wurde fiir den angekoppelten Betrieb das automatische Setzen
und Freigeben von Absichtssperren betrachtet. Damit kann den Entwicklern die
Arbeit im angekoppelten Betrieb deutlich vereinfacht werden. Hierbei gibt es ei-
nige Freiheitsgrade, zum Beispiel wann eine automatisch gesetzte Absichtssperre
wieder freigegeben werden soll.

Abstraktes Modell

In der Anforderungsanalyse wird die zu verwaltende Produktbeschreibung als
Konjunktion von Spezifikationen betrachtet. Darauf baut auch das entwickelte
Revisionsmodell auf. Das abstrakte Modell definiert einen abstrakten Datentyp
Spezifikation mit den fundamentalen Methoden combine, peek und implies und
wendet diesen auf das Revisionsmodell an. Damit wird das abstrakte Modell un-
abhéngig von der Konjunktion und kann auch andere Verkniipfungen betrachten,
die die Anforderungen an die Methoden erfiillen.

Spezifikationen

Die Beschreibung der Anforderungen an das fertige Produkt werden durch Spe-
zifikationen realisiert. Eine Spezifikation beschreibt eine fiir den Entwickler ak-
zeptable Menge von Produkten. Unterschiedlichste Formen von Spezifikationen
kénnen im Zusammenhang mit dem RV-Modell benutzt werden. In der Arbeit
wurden Kugeln, Quader und Fuzzy-Mengen als Spezifikationsformen ausfiihrlich
diskutiert und die Besonderheiten des RV-Modells im Zusammenhang mit diesen
Spezifikationsformen beschrieben.

Demonstrator und Evaluierung

Im Rahmen der Arbeit wurde ein prototypischer Demonstrator entwickelt, der
das abstrakte RV-Modell mit den Absichtssperren fiir die Abkopplung implemen-
tiert. Anhand dieses Demonstrators konnten wichtige Leistungsdaten gewonnen
werden, die die Alltagstauglichkeit des RV-Modells und damit auch der spezi-
elleren RV-Modelle belegen. Theoretische Uberlegungen speziell im Hinblick auf
die Implementierung zeigen auch, dafl die meisten Operationen mit konstantem
zeitlichen Aufwand zu erledigen sind. Nur im Fall eines Riickschritts in der Ent-
wicklung wird der Aufwand linear in der Anzahl der Spezifikationen auf einem
Datenelement. In der Praxis ist dieser lineare Anteil allerdings um Gréfienord-
nungen kleiner als der konstante Teil, zum Beispiel fiir den Netzzugriff, so dafl
nach den praktischen Messungen auch der Aufwand fiir die Riickschritte in der
Entwicklung konstant ist.

Einzig die Wiederankopplung eines Replikats und der damit verbundene Aus-
tausch der zwischenzeitlich durchgefiihrten Arbeiten verursacht hohe Laufzeiten.
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Ein grofler Teil davon kann durch verbesserte Implementierungen mit einer schnel-
leren Middleware kompensiert werden. Dennoch wird die Wiederankopplung eines
Replikats immer eine aufwendige Operation bleiben.

14.2 Ausblick

Das in der Arbeit entwickelte RV-Modell wurde speziell fiir die Anforderungen der Pro-
duktentwicklung konzipiert und fiir die Arbeitsteiligkeit und die Abkopplung erweitert.
Mit dem entwickelten Demonstrator konnte das Konzept tiberpriift werden und eine gu-
te Performanz an der Benutzerschnittstelle nachgewiesen werden. Trotzdem wirft auch
diese Arbeit einige weiterfithrende Fragen auf, deren Bearbeitung im Zusammenhang
mit dem RV-Modell von Interesse wire.

Mbégliche Szenarien fiir das RV-Modell:
Das Szenario der maschinenbaulichen Produktentwicklung und die damit verbun-
denen besonderen Anforderungen an ein DBMS waren der Grund fiir die Ent-
wicklung des RV-Modells. Damit wird das Modell sicherlich der zugrundegelegten
Produktentwicklung gerecht und kann diese sinnvoll unterstiitzen.

Interessant ist aber auch die Untersuchung des RV-Modells im Hinblick auf andere
Szenarien. Hier stellt sich natiirlich sofort die Frage, wie das RV-Modell fiir Ent-
wicklungsprozesses aus anderen Bereichen anwendbar ist. Dariiber hinaus lassen
sich aber moglicherweise auch andere Bereiche finden, in denen der konvergieren-
de Charakter des hier vorgestellten Modells hilfreich ist. Da die Grundidee des
RV-Modells die Ausarbeitung einer gesuchten Losung (im vorliegenden Fall das
zu fertigende Produkt) ist, sind gerade solche Losungsfindungsprozesses interes-
sante Kandidaten als Anwendung fiir das RV-Modell. Dies kénnte zum Beispiel
auch in der Kriminalistik sein, da auch dort Losungen (zum Beispiel ein Titer)
gesucht wird, der von Zeugen beschrieben wird. Die unterschiedlichen Zeugen-
aussagen (zum Beispiel iiber die Grofie des Téters) miissen dann so kombiniert
werden, dafl eine moglichst genaue Beschreibung des Titers resultiert.

Evaluierung in einem kommerziellen System:

Da das RV-Modell bisher nur in einem prototypischen Demonstrator implemen-
tiert wurde und Vergleiche mit den traditionellen transaktionsbasierten Systemen
wenig Sinn machen, wire eine kommerzielle und optimierte Implementierung des
RV-Modells sehr interessant. Die Evaluierung eines marktfihigen Systems, insbe-
sondere aber die reale Anwendung in einem gréfieren Umfeld zur Produktentwick-
lung, konnen erst die wahren Vorteile und Probleme des RV-Modells im Vergleich
zu den etablierten Produkten aufzeigen.

Asynchrone Wiederankopplung:

FEinige Ansitze zur Optimierung der sehr aufwendigen Wiederankopplung fallen
eher in den technischen und implementierungsorientierten Bereich. Die in Ab-
schnitt 13.3.3 angedachte asynchrone Wiederankopplung bedarf allerdings einiger
konzeptioneller Uberlegungen. So miissen zum Beispiel wihrend der Wiederan-
kopplung neue Spezifikationen eingebracht werden konnen. Noch etwas aufwen-
diger aber umso interessanter ist das Setzen von neuen Absichtssperren wiahrend
der Wiederankopplung. An dieser Stelle miissen die Auswirkungen auf die globa-
le Historie betrachtet werden und die Verletzung der Konsistenz ausgeschlossen
werden.

Mehrdimensionales Modell:
Die komplette Arbeit hat sich auf eindimensionale Spezifikationen beschriinkt,
also solche, die nur eine Produkteigenschaft benutzen. Eine Verallgemeinerung
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des Revisionsmodells auf mehrdimensionale Spezifikationen wire fiir die Entwick-
ler eine weitaus méchtigere Unterstiitzung. Damit konnten Zusammenhinge zwi-
schen den Produkteigenschaften iiber Spezifikationen beschrieben und vom Sy-
stem {iberpriift werden. Leider fiihrt gerade diese M#chtigkeit zu dem Problem
der Erfiillbarkeit eines Constraint-Systems und ist damit NP-vollstéindig.

Weitere Untersuchungen im Hinblick auf ein effizientes mehrdimensionales Mo-
dell sind hier von groflem Interesse. Sicherlich mufl die Mé#chtigkeit des mehr-
dimensionalen Modells an irgendeiner Stelle reduziert werden, zum Beispiel bei
der Michtigkeit des Constraint-Systems. Ein mehrdimensionales Modell mit ei-
ner effizienten Implementierung wire, falls ein solches realisierbar ist, der hier
vorgestellten Losung deutlich iiberlegen.

Integration von Alt-Systemen In der Praxis ist es leider kaum denkbar, dafl samt-
liche existierende Werkzeuge im Produktentwicklungsprozef3 durch neue, auf dem
RV-Modell basierende, ersetzt werden konnen. Ein Miteinander von etablierten
Werkzeugen auf der Basis des Ersetzungsmodells und neuen Werkzeugen auf der
Basis des RV-Modells ist in der Praxis unumgénglich. Die Herausforderung hier-
bei ist die Integration aller Werkzeuge zu einer durchgéngigen Unterstiitzung des
Entwurfsprozesses.

Einfache Losungen, wie zum Beispiel die Konvertierung von Daten, sind zwar
wiinschenswert, aufgrund der unterschiedlichen Modelle allerdings kaum sinnvoll
machbar. Auch die Verbindung der beiden Zugriffsparadigmen zu einem Modell
scheint nicht machbar zu sein.

Einen interessanten Ansatz kénnen Trigger bilden, die Bedingungen zwischen Da-
ten aus den unterschiedlichen Modellen darstellen. Im einfachsten Fall kann somit
ein scharfer Wert genau einer Spezifikationsmenge zugeordnet werden, so dafl der
scharfe Wert immer alle Spezifikationen erfiillen muf. Damit lassen sich Daten aus
den unterschiedlichen Modellen auf einfache Art miteinander verbinden. Speziell
dieser Trigger-Ansatz scheint sehr vielversprechend zu sein und sollte daher in
weiteren Arbeiten untersucht werden.



Anhang A

Das Interface Spezifikation

Der vom realisierten Dienstgeber akzeptierte Typ Spezifikation wurde iiber das Java
Interface Spezifikation realisiert.

public interface Spezifikation {

}

Hinter einer Spezifikation kénnen sich sowohl normale Spezifikationen auf einem Daten-
element, wie auch Absichtssperren verbergen. Die Art der Spezifikation (ob S-Sperre,
X-Sperre oder normale Spezifikation) wird iiber den Typ mit den folgenden Methoden
festgelegt und verwaltet.

public static final int NOLOCK
public static final int S_LOCK
public static final int X_LOCK

LI T
N = O

// Spezifikationstyp
public void setType(int type);
public int getType();

Die folgenden acht Methoden gelten fiir alle Typen von Spezifikationen und kapseln nur
den Zugriff auf die entsprechenden Variablen.

// Das Datenelement
public void setObject(String obj);
public String getObject();

// Die Zustaendigkeitsgruppe
public int getZGQ);
public void setZG(int zg) ;

// Die Spezifikations-ID (zum Vergleich)
public String get0ID();
public void setOID(String oid);

// Initiierendes Replikat

public void setReplica(ReplikatServerInfo rsi);
public ReplikatServerInfo getReplica();
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Da der Demonstrator auf dem abstrakten Modell aus Kapitel 10 beruht, wurden die
Methoden combine, implies und equals implementiert. isSatisfiable ist ein negier-
ter Vergleich mit der falschen Spezifikationen (Spaise()) und needsIntentionLock gibt
zuriick, ob eine Menge von Spezifikationen dieser Art auf einem Datenelement einen
Konflikt verursachen kann. Im verwendeten Datenmodell gibt zum Beispiel eine Figur
immer falsch zuriick, wihrend ein Punkt mit wahr antwortet.

// Berechnungsmethoden

public Spezifikation combine(Spezifikation b);
public boolean equals(Spezifikation b);

public boolean implies(Spezifikation b);
public boolean isSatisfiable();

public boolean needsIntentionLock();

Fiir normale Spezifikationen, die keine Absichtssperren darstellen, mufl noch die Ent-
wurfsentscheidung und die entsprechende Absichtssperre gespeichert werden. Die fol-
genden Methoden kapseln den Zugriff auf diese beiden Attribute.

// Die Absichtssperren und Entwurfsentsch. (nur NOLOCK)
public String getEE();

public void setEE(String ee);

public Spezifikation getILock();

public void setILock(Spezifikation 1);

Mit jeder Absichtssperre miissen die im Rahmen der Absichtssperre eingebrachten Spe-
zifikationen und deren Entwurfsentscheidung verwaltet werden. Der Zugriff auf diese
Daten wird tiber die folgenden Methoden mdoglich gemacht.

// Alle Spezifikationen und Entwurfsentsch. (nicht NOLOCK)
public String[] allEEs();

public void setEEs(String ees[]);

public void addEE(String ee);

public void delEE(String ee);

public Spezifikation[] allSpezs();

public void addSpez(Spezifikation s);

public void delSpez(Spezifikation s);

Wenn eine Absichtssperre freigegeben wird, so konnen durchaus noch Entwurfsentschei-
dungen im Rahmen der Sperre aktiv sein. Da eine Absichtssperre aber erst nach Beendi-
gung aller Entwurfsentscheidungen, die im Rahmen der Absichtssperre Spezifikationen
eingebracht haben, freigegeben werden darf, wird die Absichtssperre erst entsprechend
markiert, damit nicht weitere Entwurfsentscheidungen diese Absichtssperre benutzen.
Sobald die letzte dieser Entwurfsentscheidungen beendet wird, kann auch die Absichts-
sperre freigegeben werden.

// Soll geldscht werden (nicht NOLOCK))
public void setToBeDeleted(boolean value);
public boolean getToBeDeleted() ;

Die restlichen Methoden dienen dem Kopieren einer Spezifikation (fiir ObjectSto-
re/PSE) und dem einfachen textuellen Darstellen.

// Sonstiges
public Spezifikation createDuplicate();
public String toString();



Anhang B

Die Dienstgeber-Schnittstelle

In diesem Teil des Anhangs ist die Schnittstelle des Dienstgebers fiir das RV-Modell
beschrieben. Die Schnittstelle ist ein einfaches Java Interface, welches vom Dienstgeber
implementiert wird.

public interface RVServer extends Remote {

}

In der Schnittstelle sind einige Werte fiir die Methoden vordefiniert. Die
PREP_-Werte konnen von der Methode gopPrep zur Vorbereitung einer globa-
len Operation zuriickgegeben werden. Die VOTE_-Werte werden von der Operation
voteForLastGlobalOperation zur Abstimmung {iber eine unterbrochene globale Ope-
ration zuriickgegeben.

public static final int PREP_RETURN_O0K = 0; (In Ordnung)
public static final int PREP_RETURN_ILL = 1; (Nicht erlaubt)
public static final int PREP_RETURN_OLD = 2; (Veraltetes Replikat)
public static final int PREP_RETURN_BAD = 3; (Falsche Operation)
public static final int PREP_RETURN_ERR = 4; (Allgemeiner Fehler)
public static final int PREP_RETURN_CFO = 5; (Andere Operation muf
beendet werden)
public static final int VOTE_RETURN_ERR = 0; (Allgemeiner Fehler)
public static final int VOTE_RETURN_OLD = 1; (Veraltete Operation)
public static final int VOTE_RETURN_YES = 2; (Ja)
public static final int VOTE_RETURN_EXE = 3; (Schon ausgefiihrt)
public static final int VOTE_RETURN_NO = 4; (Nein)

Die Methode getFreeObject gibt den Identifikator eines neuen Objektes zuriick,
welches initial mit einer wahren X-Sperre (Strue()) belegt ist. Die Methoden
addRVListener und removeRVListener erlauben dem Klienten, sich als Listener auf ei-
nem Objekt einzutragen. Andert sich dieses Objekt, so werden alle daran angemeldeten
Listeners benachrichtigt.

public String getFreeObject()
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throws RemoteException;

public void addRVListener(String object, RVListener c)
throws RemoteException, RVException;

public void removeRVListener (String object, RVListener c)
throws RemoteException, RVException;

Die folgenden vier Methoden dienen der Entwurfsentscheidungssteuerung und bediirfen
keiner weiteren Erklarung.

public String begin(int zg)

throws RemoteException, RVException;
public void commit(String eeid)

throws RemoteException, RVException;
public void abort(String eeid)

throws RemoteException, RVException;
public void undo(String eeid, int zg)

throws RemoteException, RVException;

Die Methoden constrain und peek sind die Hauptzugriffsmethoden auf die Datenele-
mente. peekAll gibt zur besseren Veranschaulichung im Demonstrator alle Spezifika-
tionen auf einem Datenelement zuriick. getIntentionLocks gibt alle auf dem Daten-
element vorhandenen Absichtssperren (die ja nichts anderes als Spezifikationen sind)
zuriick.

public Spezifikation peek(String object)
throws RemoteException, RVException;

public Spezifikation[] peekAll(String object)
throws RemoteException, RVException;

public Spezifikation[] getIntentionLocks(String object)
throws RemoteException, RVException;

public Spezifikation[] constrain(String eeid, Spezifikation s)
throws RemoteException, RVException;

Die folgenden fiinf Methoden dienen der Ausfithrung von globalen Operationen. Fiir
den Klient ist dabei nur die Methode execute zur Ausfiihrung einer globalen Ope-
ration interessant. Die anderen Methoden dienen der Kommunikation zwischen den
Dienstgebern iiber ein Drei-Phasen-Protokoll. Die erste Phase wird durch gopPrep
ausgefiihrt. gopInfo und gopExec stellen die zweite und dritte Phase dar, wihrend
voteForLastGlobalOperation der Beendigung einer unterbrochenen globalen Opera-
tion dient.

public GlobalOperationResult execute(GlobalOperation g)
throws RemoteException, RVException;

public int voteForLastGlobalOperation(GlobalOperation g,

Quorum q)

throws RemoteException, RVException;

public int gopPrep(GlobalOperation g, Quorum q)
throws RemoteException, RVException;

public void gopInfo(GlobalOperation g, boolean info)
throws RemoteException, RVException;

public GlobalOperationResult gopExec(GlobalOperation g)
throws RemoteException, RVException;

Die Methode getEE liefert zu einer gegebenen Sperzifikation die Entwurfsentscheidung,
in der die Spezifikation eingebracht wurde. Die Methode getEEs liefert alle Entwurfsent-
scheidungen, die auf einem Datenelement Spezifikationen eingebracht haben. Mit dieser
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Methode kann der Klient alle an einem Datenelement beteiligten Zugehorigkeitsgrup-
pen auflisten. getSpecs liefert alle Spezifikationen, die in einer Entwurfsentscheidung
eingebracht wurden, wihrend active zuriickgibt, ob eine Entwurfsentscheidung aus der
tibergebenen Liste noch aktiv ist.

public String getEE(Spezifikation s)

throws RemoteException, RVException;
public String[] getEEs(String object)

throws RemoteException, RVException;
public Spezifikation[] getSpecs(String eeid)

throws RemoteException, RVException;
public boolean active(String eeid[])

throws RemoteException, RVException;

Die Schnittstelle wird durch drei Abfragemethoden nach dem letzten Quorum, der Hi-
storie und den zu globalisierenden Entwurfsentscheidungen komplettiert. Auch diese
drei Methoden sind nur fiir die Kommunikation zwischen den Dienstgebern gedacht
und daher fiir den Klient uninteressant.

public EEList getEEList()
throws RemoteException, RVException;

public Quorum getLastQuorum()
throws RemoteException, RVException;

public GlobalOperation[] getHistory(GlobalOpId g)
throws RemoteException, RVException;
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Anhang C

Symbolverzeichnis

Constraints

Eine Entwurfsentscheidung

Entwickler

Haltekraft des Robotergreifers

Kolbenkraft am Robotergreifer

Die Liest-von-Halbordnung
Kann-lesen-von-Halbordnung

Ein Punkt im mehrdimensionalen Raum
Uberschneidung zweier Kugeln im EBI-Verfahren
Die Basismenge einer Fuzzy-Menge
Schwellenwert einer Fuzzy-Menge
Erfiillbarkeit einer Spezifikation

Radius fiir Kugeln

Die Menge der m-dimensionalen Vektoren
Eine Kugel um x mit Radius €

kann lesen von

Eine Fuzzy-Menge

liest von

Anzahl der Dominen einer Spezifikation
Kolbendurchmesser des Robotergreifers
Anzahl der Entwickler

Abbildung von Datentypen auf Vektoren
Anzahl der Produkteigenschaften

Oldurck am Robotergreifer

Dimension eines Teilentwurfsraums

Ein Zeitpunkt in der Produktentwicklung
Der Beginn der Produktentwicklung

e Das Ende der Produktentwicklung

AERV  Arbeitsteilige Eindimensionale Widerspruchsfreie Freiriume
AMRV  Arbeitsteilige Mehrdimensionale Widerspruchsfreie Freirdume
AM Anforderungsmodellierung

ARV Arbeitsteilige Widerspruchsfreie Freirdume
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CSCW Computer Supported Cooperative Work

EBI Einfache Berechnung durch Iteration

FM Funktionsmodellierung

GDT Die General Design Theory

GEB Genaue Ergebnisberechnung

LAN Local Area Network

PAU Polytop-Approximation der Umgebungen
PM Prinzipmodellierung

PPM Das Produkt- und Produktionsmodell
SFB 346  Der Sonderforschungsbereich 346

SQL System Query Language

WAN Wide Area Network
Komb(S) Die Kombination (combine) aller Spezifikationen aus S

PET Persistente Entwurfsentscheidungstabelle

R Ein Replikat

Var(S()) Die von S() benutzten Variablen

X,Y Eine Produkteigenschaft oder ein Datenelement
ZG Eine Z-Gruppe

o(z,y) Die euklidische Distanz zwischen zwei Vektoren

Sraise()  Die unerfiillbare Spezifikation (falsch)
0 Die erfiillte Spezifikation (wahr)
Menge aller Kugeln
Konfliktmenge
Eine Domaéne
Kanten im Entwicklungsgraph
Menge der Produkteigenschaften
Knoten im Entwicklungsgraph
Erfiillungsmenge oder Freiraum einer eindimensionalen Spezifikation
Ergebnisse einer Entwurfsentscheidung
Menge von Spezifikationen
Das Universum
Voraussetzungen einer Entwurfsentscheidung

SCAEFRFROQEEORD
5
e

Areal Die reale Schnittmengenbildung
T,y Werte von Produkteigenschaften oder Datenelementen
S0 Eine Spezifikation

p Dimension des Entwurfsraums
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