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Kurzfassung

Softwarekonfigurations-Management (SKM) ist ein wichtiger Bestandteil moderner Software-
entwicklungsprozesse. Ein Vorteil des Einsatzes von SKM-Werkzeugen ist die Moglichkeit Ver-
sionen zu erzeugen, Unterschiede festzustellen und Produkte zu veroffentlichen, die eine Konfi-
guration von bestimmten Dokumenten darstellen. Es ist eine grofie Anzahl von SKM-Systemen
und Konzepten verfiigbar, jedoch arbeiten die meisten von ihnen (einschl. CVS, RCS oder SC-
CS) fast ausschliefllich auf Textdateien. Deshalb ist der Einsatz von SCM-Werkzeugen in den
spiaten Phasen der Softwareentwicklung, insbesondere bei der Programmierung und Wartung,
etabliert und géngige Praxis. SKM hat in den frithen Phasen (z.B. Analyse und Entwurf)
noch nicht diese Bedeutung erlangt. Existierende SKM-Systeme sind weniger gut geeignet, um
Dokumente der frithen Phasen zu versionieren, Unterschiede zu bestimmen oder um diese zu
visualisieren. Der Grund hierfiir liegt darin, dal es sich bei diesen Dokumenten {iblicherweise
nicht um Text, sondern um Diagramme handelt, die Bestandteil von Modellierungssprachen
sind, wie z. B. UML.

Der erste Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Aufgabenstellung der Versionierung
von Diagrammen. Das vorgeschlagene Versionierungskonzept basiert auf dem FEinsatz eines
Objektmanagement-Systems (OMS) und der Nutzung einer OMS-orientierten Werkzeugarchi-
tektur. Die Werkzeugtransaktionen des OMS sind die Basis fiir das vorgestellte Versionierungs-
konzept. Alle modifizierten Objekte werden automatisch innerhalb der Werkzeugtransaktionen
versioniert. Einzelne Objektversionen fafit eine Konfiguration zusammen, die eine Dokument-
version reprasentiert. Entwurfstransaktionen dienen zur Verwaltung der Dokumentversionen.

Dieses Versionierungskonzept erlaubt eine andere Form der Gruppenarbeit im Vergleich zu
der Nutzung von z. B. CVS oder RCS. Alle Entwickler arbeiten auf denselben Daten. Anderun-
gen sind sofort fiir alle Entwickler sichtbar, die an der selben Version arbeiten. Die Konsistenz
wird durch Transaktionssperren auf Objektversionen sichergestellt.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Visualisierung der Differenzen zwischen
zwei Diagrammen im Fall der kooperativen Arbeit. Die Berechnung der Unterschiede zwischen
den Versionen stiitzt sich auf die eindeutigen Objektidentifizierer ab, die durch das OMS verge-
ben werden. Das vorgeschlagene Visualisierungskonzept ist nur abhéngig von der verwendeten
Modellierungssprache, jedoch nicht vom verwendeten Versionsverwaltungs-System. Zur Visua-
lisierung wird ein so genanntes Vereinigungsdiagramm verwendet, welches die gemeinsamen
Elemente der beiden zu vergleichenden Diagramme und die spezifischen Diagrammelemente
enthélt. Diese werden hierin farbig hervorgehoben.

Das Versionierungskonzept und die Visualisierung sind prototypisch im OMS H-PCTE
und in der Werkzeugsammlung PISET implementiert. PISET bietet Editoren fiir UML
Kollaborations-, Objekt-, Anwendungsfall-, Klassen- und Zustandsdiagramme. Die Visualisie-
rung fiir Klassendiagramme ist ebenfalls im CASE-Werkzeug FUJABA implementiert.



Abstract

Software configuration management (SCM) is an indispensable part of high-quality software
development processes. An advantage of using SCM systems is that one can create versions of a
document, detect the differences between them and release systems as configuration of certain
document versions. A large number of SCM systems and concepts are available, however most
of them (incl. systems such as RCS, CVS and SCCS) only work with text files. Therefore SCM
is a well established and common practise in the later phases of software development processes,
notably during programming and maintenance. SCM is a less common practise during the early
phases, i.e. analysis and design. Existing SCM systems are not well suited for the versioning,
detection and visualisation of differences between documents in the early phases, because those
documents are not text, but diagrams usually part of modelling languages such as the UML.

The first part of this thesis addresses the problem of versioning diagrams. The proposed
versioning system is based an object management system (OMS) to store all diagrams and
on an OMS-oriented tool architecture. The tool transactions of the OMS are the basis of the
proposed versioning concept. All modified objects are automatically versioned inside the tool
transactions. Single object versions are combined in a configuration, which forms one version
of an entire document in the OMS. Design transactions provide the required versions of the
documents to the tool transactions.

This versioning concept offers a different kind of team cooperation compared to the use of
RCS, CVS, etc. All developers work on the same data. Thus modifications are visible to all
developers working on the same document version and do not affect others. The consistency is
ensured by transaction locks on object versions.

The second part of this thesis addresses the visualisation of diagram differences when wor-
king cooperatively. The computation of the differences is based on the object identifiers offered
by the OMS. The proposed visualisation of the differences is independent from the used version
management system but depend on the modelling language and its syntax elements. The diffe-
rences are visualised by using an so called unified diagrams. This kind of diagram includes the
common and the specific parts of the compared diagrams. The specific parts are highlighted
using different colours.

The versioning concept and the visualisation has been prototypically implemented on the
OMS H-PCTE and the tool set PISET. PISET supports Editors for UML collaboration, object,
use case, class and statechart diagrams . The visualisation of UML class diagrams have also
been implemented in the Fujaba CASE tool.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Einleitung

Unter dem Begrift Software versteht man nicht nur die ausfiihrbaren Programme oder den dazu-
gehorigen Quelltext, sondern alle Dokumente, die wihrend der gesamten Softwareentwicklung
entstanden sind, wie z. B. Analyse- oder Entwurfsdokumente [34]. Der Werkzeugeinsatz, ohne
den die moderne Softwareentwicklung nicht mehr denkbar ist, erleichtert einerseits die Erstel-
lung der diversen Arten von Software-Dokumenten, andererseits fithrt er jedoch auch zu einem
erhohten Verwaltungsaufwand durch die steigende Anzahl an Dokumenten und Versionen die-
ser Dokumente. Diese Tendenz zu mehr Dokumenten und Versionen wird noch verstédrkt durch
die Einfithrung von Softwareentwicklungsprozessen [9, 90, 184] wie z. B. den Rational-Unified-
Process [102,208], die ISO 9001 [49,108,113] oder das Capability Maturity Model [10,177,185].
Diese definieren einen festgelegten Ablauf bei der Softwareentwicklung und Phasen, die die Do-
kumente zu durchlaufen haben. Das Ziel ist ein hohes Qualitétsniveau fiir das fertige Produkt.
Desweiteren wird Software nicht mehr von einem einzelnen Entwickler geschrieben, sondern
in Gruppen, die nicht selten 30 oder mehr Entwickler umfassen [186,77]. Diese parallele Ent-
wicklung von Software erhoht die Anzahl an erstellten Dokumentversionen, die z.T. gleichzeitig
existieren. Mogliche Griinde fiir die Existenz von parallelen Versionen, die man als Varianten
bezeichnet, sind:

1. die Wartung einer Version eines Software-Produktes und die parallele Neuentwicklung der
Nachfolger-Version

2. die Anpassung eines Produktes an unterschiedliche Kundenanforderungen

3. konkurrierende Arbeit an einer Version eines Dokuments durch mehrere Entwickler zur
Vermeidung von Wartezeiten bei notwendigen Anderungen®

Besonders bei der konkurrierenden Arbeit an einer Dokumentversion, miissen die Varianten
wieder zusammengefiithrt werden. Aus dem beschriebenen Szenario folgt die Aufgabe, nicht nur
die erstellten Dokumente und deren Versionen zu archivieren, sondern auch noch derart zu
verwalten, dafl zusammengehdrende Versionen unterschiedlicher Dokumente rekonstruiert und
bearbeitet werden kénnen, einschlieSlich dem Anzeigen von Differenzen und dem Mischen von
Dokumenten.

'Das gilt unabh#ngig von der Art, wie das Versionsmanagement-System die Zugriffe synchronisiert: beim
pessimistischen Verfahren werden die Versionen explizit durch die Anwender angelegt und beim optimistischen
Verfahren implizit durch das System selbst.
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Es wurden bereits viele Losungen fiir textuelle Dokumente entwickelt oder neue Ansétze vor-
geschlagen, einen Uberblick gibt [58]. Die einfachen Versionsmanagement-Systeme, wie z. B. SC-
CS [195], RCS [221] oder CVS [24,36] dienen primér der Verwaltung von Versionen einzelner Da-
teien und bieten nur wenige Moglichkeiten, zusammengehorige Versionen, die auch als Konfigura-
tionen bezeichnet werden, zu verwalten. Neben diesen einfachen Versionsmanagement-Systemen
wurden Software-Konfigurationsmanagement-Systeme (SKM-Systeme) fiir unterschiedliche Auf-
gaben und Anwendungsschwerpunkte entwickelt [58]. Beispiele sind Adele [78, 79], welches
die Versionsverwaltung und den Softwareentwicklungs-Prozefi zusammenfiihrt, oder ClearCa-
se [143,236], welches eine Unterstiitzung fiir unterschiedliche Dokumenttypen und Konfigura-
tionen bietet.

Neben den rein textuellen Dokumenten, wie Quelltext, Spezifikationen oder textuell be-
schriebene Anwendungsfille, gibt es auch zunehmend graphische Dokumente, die z. B. in der
Unified Modelling Language (UML) [181] notiert sind. Beispiele hierfiir sind Klassendiagram-
me, Aktivitdtsdiagramme oder Interaktionsdiagramme. Diese Dokumenttypen bezeichnen wir
im weiteren als Diagramme. Die Versionierung der Diagramme wird durch die vorhandenen
Versionsmanagement-Systeme (VM-Systeme) nur unzureichend unterstiitzt [175].

Der entscheidende Grund hierfiir ist, dafl sich die (persistente) textuelle Représentation von
UML-Diagrammen erheblich von deren (logischer & visueller) Darstellung in den CASE-
Werkzeugen unterscheidet [172]. Im Gegensatz hierzu sind die einzelnen Reprisentationen von
Textdokumenten sehr dhnlich, unabhéngig davon, ob sie durch Editoren angezeigt werden, oder
in einer Datei gespeichert sind. Die Darstellung in den Editoren unterscheidet sich nur durch
Hervorhebungen (z.B. Schliisselworte einer Programmiersprache) oder Einriickungen von der
physischen Darstellung in einer Datei. Aufgrund der unterschiedlichen Représentationen von
UML-Diagrammen versagen auch konventionelle VM-Systeme bei der Anzeige von Differenzen
oder dem Mischen von Diagrammversionen.

Viele CASE-Werkzeuge bieten keine oder nur eine unzureichende Unterstiitzung bei der
Versionierung oder fiir kooperative Arbeit [205,175] an. Diese besteht in den wenigen existieren-
den Féllen darin, daf§ die Repréasentation des Diagramms auf dem persistenten Speicher durch
ein konventionelles VM-System versioniert wird. Den Zeitpunkt, wann z. B. eine neue Version
angelegt wird, kann der Entwickler im CASE-Werkzeug bestimmen. Die Unterstiitzung der ko-
operativen Arbeit beschréankt sich in diesen Féllen auf die durch das VM-System angebotenen
Funktionen.

Héufig sind die CASE-Werkzeuge in Werkzeugsammlungen, den Softwareentwicklungs-
umgebungen (SE-Umgebungen) [120], integriert. Der Einsatz von mehrbenutzerfihigen SE-
Umgebungen kann die kooperative Arbeit unterstiitzen. Ein Konzept hierzu stellt Platz [187]
vor, welches jedoch keine Versionierung beriicksichtigt. Das Konzept basiert direkt auf dem
Ansatz des Integrationsrahmens (Frameworks) [120]. Die Idee des Integrationsrahmens ist die
Bereitstellung von zentralen Diensten, wie z. B. der Datenhaltung. Diese Dienste kénnen durch
die Werkzeuge genutzt werden und so die Werkzeugentwicklung vereinfachen. Monecke [167]
beschreibt einen Werkzeugkonstruktionsansatz, der darauf basiert.

Die dieser Arbeit zugrundeliegende Idee ist die Entwicklung einer Architektur fiir eine SE-
Umgebung zur Versionierung der gespeicherten Daten mit Unterstiitzung fiir die Differenzbe-
rechnung, -anzeige und das Mischen von Versionen. Die Ziele sind eine auf die Dokumenttypen
optimierte Versionierung, die sich einerseits leicht in CASE-Werkzeugen einsetzen l&f3t, aber
auch fiir die Anwender der CASE-Werkzeuge leicht zu bedienen ist.
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1.2 Versionsverwaltung

Die Entwicklung eines Versionsmanagement-Systems fiir Software-Dokumente der frithen Pha-
sen setzt ein Verstédndnis der besonderen Eigenschaften dieser Dokumente voraus. Um die exi-
stierenden Konzepte zur Versionsverwaltung besser beurteilen zu kénnen, analysieren wir zu
Beginn unterschiedliche Dokumenttypen und Versionsverwaltungskonzepte.

1.2.1 Dokumenttypen und deren Versionierung

Versionsmanagement-Systeme (VM-Systeme) gibt es fiir unterschiedliche Dokumenttypen. Je-
der dieser Typen hat spezifische Eigenschaften, die bei dessen Versionierung und spéter beim
Mischen von Versionen oder der Anzeige von Differenzen beriicksichtigt werden sollten, um ein
moglichst ,,gutes® Ergebnis zu erhalten. Man kann folgende Dokumenttypen unterscheiden:

o Text-Dokumente: z. B. Texte ohne Strukturinformationen

e strukturierte Text-Dokumente: z. B. WITEX, XML, HTML oder Quelltexte einer Program-
miersprache

e strukturierte graphische Dokumente: z. B. Diagramme oder CAD-Zeichnungen

e komplexe zusammengesetzte Dokumente: z. B. Dokumente des Component Based Deve-
lopment

Die unstrukturierten Text-Dokumente unterscheiden sich von den strukturierten Texten
darin, daf letztere explizite Angaben zur logischen Struktur beinhalten, z.B. in Form von
bestimmten Schliisselwortern. Erstere dagegen kénnen zwar auch eine Struktur besitzen, die
jedoch nicht explizit gekennzeichnet ist und die nur der Leser anhand der Semantik oder des
Layouts bestimmen kann. Diese beiden Dokumenttypen sind die traditionellen Gebiete der VM-
Systeme, wofiir es eine grofie Anzahl von Systemen gibt: z. B. SCCS [195,194], RCS [219] oder
CVS [36,24]. Eine wichtige Eigenschaft dieser Dokumente ist, dal ein Entwickler sie manuell
erstellt und sie daher selten vollstdndig umstrukturiert werden. Auf dieser Eigenschaft basieren
die VM-Systeme, um die einzelnen Versionen der Dokumente kompakt, d.h. nur die einzelnen
Differenzen zwischen den Versionen, die man als Delta? bezeichnet, zu speichern, aber auch um
die Differenzen anzuzeigen oder um sie zu mischen. Diese Systeme konnen auch andere Doku-
menttypen verwalten, jedoch mit der Einschrinkung, dafl die Versionen als Ganzes gespeichert
werden und die Anzeige von Differenzen oder das automatische Mischen von Versionen nicht
moglich ist. Ein weiterer Nachteil dieser einfachen Versionsmanagement-Systeme ist, dafl sie
nicht oder nur mit Einschrénkungen die Konsistenz von einzelnen Versionen unterschiedlicher
Dokumente sicherstellen konnen. Dies ist jedoch notwendig, da in einem grofleren Projekt meh-
rere Dokumente existieren, die zueinander konsistent sein miissen. Dabei kann es sich z. B. um
Quelltext oder um Spezifikationen handeln.

Softwarekonfigurations-Managementsysteme (SKM-Systeme) wie z. B. ClearCase [143] beherr-
schen diese Disziplin, und mit der Unterstiitzung weiterer Werkzeuge beherrschen sie auch
die Anzeige von Differenzen mit anschlieBendem Mischen von Dokumentversionen, die in pro-
prietdren Text- oder bindren Formaten (z.B. RTF oder UML-Modelle aus Rational Rose)
gespeichert sind [236]. Die VM-Systeme und SKM-Systeme sind nicht auf bestimmte Typen
von strukturierten Texten festgelegt, so dafl sie deren Struktur nicht beriicksichtigen. Dieser
Thematik wird von speziellen Werkzeugen Rechnung getragen, wie z.B. von CoEd [19, 20],

2Eine Definition der Begriffe Differenz und Delta folgt in Abschnitt 1.2.4
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spezialisiert auf die kooperative Arbeit an IXTEX-Dokumenten, Historian [3], eine Erweiterung
des XEmacs zur Versionierung von C, Lisp, HTML, und UNIX Troff oder den verschiedenen
Vorschlagen zur Versionierung von Hypertextdokumenten [222, 28, 37]. Desweiteren gibt es spe-
zielle Losungen zur Differenzanzeige und zum Mischen von Versionen von XML- oder KTEX-
Dokumenten [227,50,41, 148, 158, 40]. Die Grundannahme, die diesen speziellen Werkzeugen
zu Grunde liegt ist, dafl die Qualitdt der Mischergebnisse mit der Menge der beriicksichtigten
Dokument-Eigenschaften steigt.

Ein weiterer Dokumenttyp sind graphische Dokumente, z. B. Diagramme, wie sie durch die
UML definiert sind. Diese diskutieren wir in Abschnitt 1.2.2.

Des weiteren wurden VM-Systeme fiir bestimmte Anwendungsgebiete vorgestellt, wie z. B.
fir das Component Based Development (CBD) [160], das CSCW, z. B. [145,60] oder CAD [117,
77] und Engineering Data Management (EDM) [4,235]. Der Schwerpunkt bei der Versionierung
von Dokumenten des CDB liegt nicht so sehr auf einzelnen Dokumenten, sondern mehr auf
deren Zusammenstellung. Diese Konzepte zur Versionierung betrachten wir im folgendem nicht
weiter, da fiir diese Anwendungsgebiete andere Voraussetzungen und Annahmen gelten, z. B.
sollen im CBD Produkte aus Komponenten gebaut werden oder beim CAD koénnen in einem
Dokument mehrere Versionen eines komplexen Objektes enthalten sein.

1.2.2 Modellierung und Versionierung von UML-Dokumenten

UML-Diagramme besitzen andere Eigenschaften als Textdokumente. Im folgenden betrachten
wir UML-Diagramme, um die Anforderungen an ein VM-System fiir diesen Dokumenttyp an-
geben und existierende VM-Systeme dahingehend bewerten zu konnen.

1.2.2.1 Modellierung von UML-Diagrammen

( M

Die Infrastruktur fir ein Metamodell. . -
Meta-Metamodell | bofiiort gie Sprache, um Metamodell zu spezifizieren. | Méta Object Facility (MOF)

Eine Instanz eines Meta—Metamodells. z.B. UML mit Klassen,
Metamodell Definiert die Sprache, um ein Modell zu spezifizieren. | Methoden oder Attributen

Eine Instanz eines Metamodells. Definiert eine z.B. DB-Schmea zur
Modell Sprache zur Beschreibung von Informationen. Verwaltung von Konten

Eine Instanz eines Modells. Definiert Daten 2 B. die verwalteten Konten
KNutzdaten eines bestimmen Anwendungsfalles. o )

Abbildung 1.1: Metadaten-Architektur der UML

Die Sperzifikation der UML ist in eine 4 Schichten Metadaten-Architektur eingebettet (sie-
he Abbildung 1.1). Die unterste Schicht, die Meta Object Facility (MOF) [178], definiert die
Sprache, in der die UML definiert ist. Die MOF bezeichnet man als ein Meta-Metamodell. Ne-
ben der UML koénnen mit Hilfe der MOF weitere Modellierungssprachen oder auch Datentyp-
Abbildungen zwischen der IDL [112] und einzelnen Programmiersprachen beschrieben werden.
Die Modellelemente [181] der UML sind in der zweiten Schicht definiert. Diese ist unterteilt in
die Beschreibung der Semantik der einzelnen Modellelemente und in deren externe Darstellung,
insbesondere die Form der Modellelemente (Notation) der einzelnen Diagrammtypen. Diese
Schicht dient als Referenz fiir die Modellierung von UML-Diagrammen in CASE-Werkzeugen.
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Die erstellten UML-Diagramme — also die Modelle — sind der dritten Schicht zuzuordnen, da
sie Instanzen des Metamodells sind. Instanzen der Modelle sind, sofern vorhanden, der vier-
ten Schicht zuzuordnen. Hierzu gehéren z.B. der zu Klassendiagrammen korrespondierende
Quelltext oder die in einer Datenbank gespeicherten Daten im Falle eines Datenbankschemas.

Relevant fiir die Modellierung von UML-Diagrammen ist die Modell- und die Metamodell-
Schicht. Das Metamodell zur Beschreibung von UML-Diagrammen in einem CASE-Werkzeug
kann sich von der UML-Spezifikation in einigen Details unterscheiden. Ein (stark) vereinfachtes
Metamodell fiir Klassendiagramme ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Parameter
Method
. type
Document Class @ | isabstract @ | T
author S — o name position
name specification return_type
specifiaction name implementation
documentation is_static
is_abstract constraints
position
P Attribute
type
name
Inheritance default_value
is_static

Abbildung 1.2: Vereinfachtes Metamodell eines Klassendiagramms

Hierin ist jede Komponente einer Klasse (Methoden und Attribute) als eigenstandiger Ob-
jekttyp realisiert. Diese Objekttypen stehen iiber Assoziationen mit Komponenteneigenschaft
miteinander in Beziehung, d.h. das Loschen einer Klasse impliziert das Loschen aller Komponen-
ten der Klasse. Die Beziehungen im Klassendiagramm sind als einfache Assoziationen zwischen
den Objekttypen, die die Klasse selbst modellieren, realisiert; die Eigenschaften der Klasse oder
deren Komponenten als Attribute der Objekttypen.

Neben dem Metamodell mufl ein CASE-Werkzeug auch die Notation, also das Aussehen
der Diagrammelemente, definieren. Die Notation ist durch die Implementierung des Werkzeugs
vorgegeben. Die Implementierung sagt jedoch noch nichts iiber die Grofle und die Plazierung
der Diagrammelemente auf der Zeichenfliche aus, also iiber das Layout. Dieses ist diagramm-
spezifisch, und daher Teil des Modells. Das Modell eines Diagramms ist wiahrend der Laufzeit
eines Werkzeugs i.d.R. als Syntazbaum im Hauptspeicher abgelegt, der beim Beenden in eine
Datei auf die Festplatte geschrieben oder in einer Datenbank abgelegt wird. Die vollstandige
graphische Représentation der Diagramme ergibt sich durch die Kombination von Notation und
Layout.

1.2.2.2 Versionierung von UML-Diagrammen

Aus obigen Uberlegungen folgt, daf die mit Werkzeugen erstellten UML-Diagramme in drei
unterschiedlichen Représentationen vorliegen (siehe auch Abbildung 1.3):

e graphische Darstellung im Werkzeug: das ,,Bild*“ des Diagramms

e physische Reprisentation: z. B. eine oder mehrere Bindr-Dateien oder Text-Dateien z. B.
im XMI-/XML-Format
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e Reprisentation dhnlich einem Syntaxbaum: Instanzen des werkzeugspezifischen Metamo-
dells der Diagramme, die im Hauptspeicher oder in einem Repository gespeichert sein
konnen. Diese Reprisentation ist werkzeugspezifisch und unterscheidet sich i.d.R. vom
abstrakten Syntaxbaum. Das werkzeugspezifische Metamodell enthélt z. B. nur eine Teil-
menge, der in der UML definierten Elemente und Beziehungen. Die Editierméglichkeiten
der Diagramme sind somit direkt von den auf dem Metamodell durch eine Grammatik de-
finierten Operationen abhingig. Alle Anderungen an den Diagrammen erfolgen auf einer
Instanz des Metamodells, von daher bezeichnen wir diese Représentation im folgenden als
Editiermodell [129]. Die Struktur des Editiermodells ist oft graphartig. Das Metamodell
des Editiermodells bezeichnen wir als Fditier-Metamodell. Wenn wir im folgenden den Be-
grift Syntazbaum verwenden, verstehen wir darunter den Spannbaum des Editiermodells,
der durch die Komponentenbeziehungen aufgespannt wird und nicht den abstrakten Syn-
taxbaum.

Desk Gommanis

[Graphical Eor 00A |

=

has_class

has_class

HtmiList : Class

HtmIForm : Class

=

‘ HtmIDocument : Class

componem\—‘ ‘

ArtHuoki|
(ST m—

textuelle Reprasentation als
XMI-Datei

Reprasentation als Syntaxbaum
(Editiermodell)

Graphische Reprasentation
im Werkzeug

Abbildung 1.3: Darstellung der einzelnen Repréisentationen von Diagrammen in Werkzeugen

Versionierung von Diagrammen. Die graphische Darstellung ist fiir die Versionierung der
Diagramme nicht geeignet, da es sich ,,nur“ um eine Grafik handelt, die auf dem Bildschirm
angezeigt oder ggf. noch als Bild gespeichert werden kann. In beiden Féllen handelt es sich um
binére Daten. Diese lieflen sich zwar versionieren, indem von jeder Version eine Kopie angelegt
wird, jedoch sind dann keine Anderungen mehr méglich, ebensowenig wie eine Differenzbestim-
mung zwischen zwei Versionen.

Eine vergleichbare Aussage gilt auch fiir die physische Représentation als Bindr-Datei. Diese
148t sich versionieren. Konventionelle VM-Systeme legen jedoch intern Kopien an, da sie die
interne Struktur nicht kennen und somit die Versionen auch nicht kompakt speichern kénnen.
Ublicherweise will man nicht nur Versionen verwalten, sondern auch Unterschiede zwischen
ihnen feststellen und diese mischen. Hierzu verwendet man Werkzeuge zur Anzeige und zum
Mischen von Differenzen. Diese Werkzeuge arbeiten jedoch i.d.R. auf textuellen Dokumenten, so
daB sie bei der Verwendung eines bindren Dateiformates versagen. Daher kénnen konventionelle
VM-Systeme fiir Textdateien nicht zur Versionierung von UML-Diagrammen, die in Binér-
Dateien gespeichert sind, verwendet werden.

Fiir eine Versionierung kommt somit also nur die physische Représentation als Textdatei oder
das Editiermodell in Betracht.

Die UML-Diagramme konnen unter Verwendung eines textuellen Formates, wie z.B.
XML [38]/XMI [179], in einer Datei gespeichert sein. Jedoch unterscheiden sie sich von den
rein textuellen Dokumenten darin, dafl sie nicht von einem Entwickler geschrieben wurden,
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sondern durch ein Werkzeug generiert worden sind. Diese Dateien lassen sich mit Hilfe der
VM-Systeme zur Versionierung von Textdateien versionieren.

Die textuellen Repréasentationen der UML-Dokumente unterscheiden sich jedoch von reinen
Textdokumenten darin, daf§ die CASE-Werkzeuge iiblicherweise nicht nur ein Diagramm pro
Datei speichern, sondern ein vollstéindiges Projekt mit einer groflen Anzahl an Diagrammen
(z.B. ArgoUML [193]) und ggf. weitere Dokumente. Das fiithrt dazu, dafl auch von unverander-
ten Diagrammen eine neue Version angelegt wird, wenn die Datei als Ganzes versioniert wird.
Das widerspricht z.T. dem Sinn der Versionierung.

Differenzen zwischen Diagrammen. Ein weiterer Unterschied zwischen Textdokumenten
und als Text gespeicherten UML-Dokumenten besteht darin, dal die logische Struktur des Do-
kuments nicht durch die Position der logischen Blécke im Dokument, wie bei Texten, die durch
einen Menschen erstellt wurden, bestimmt ist, sondern durch eindeutige Identifizierer, die durch
das Werkzeug vergeben werden. Daher kann dieses auch die Ordnung dieser logischen Blocke
nach jedem Laden-Andern-Speichern-Zyklus éndern, ohne daf sich die Anzeige des Dokuments
dndert. Die VM-Systeme interpretieren das als eine groBe Anzahl von Anderungen und somit
als Differenzen zwischen den Dokumenten. Diese Art von falsch erkannten Differenzen sind ein
Beispiel fiir Phantom-Differenzen.

Beim Mischen von Versionen, das Systeme wie CVS oder ClearCase fiir Textdateien bzw.

eine kleine Anzahl weiterer Datei-Typen unter Verwendung externer Werkzeuge beherrschen,
rufen Phantom-Differenzen eine Vielzahl an Konflikten hervor.
Bei Vorliegen eines Konfliktes wurden in beiden Dokumentversionen die selben Dokumenttei-
le verdndert, so daf§ das Mischwerkzeug nicht mehr automatisch anhand einer gemeinsamen
Vorgingerversion der Dokumente entscheiden kann, welche Anderung in die Mischversion iiber-
nommen werden soll. In diesem Fall miissen die Entwickler die Konflikte manuell auflosen, was
jedoch eine fehlerbehaftete und aufwendige Arbeit ist. Das Ziel muf also sein, die Anzahl an
Differenzen und insbesondere an Phantom-Differenzen so weit wie moglich zu reduzieren.

Die Phantom-Differenzen sind z. B. durch die Permutierung des Inhalts in der physischen
Reprisentation aufgetreten. Durch die Vermeidung der Permutierung, also ggf. durch Anderun-
gen an den Werkzeugen, kann man nicht alle Phantom-Differenzen beseitigen. Unabhéngige
Anderungen in der graphischen Reprisentationen von Dokumentversionen fithren zu Anderun-
gen in der physischen Reprasentation, die nicht notwendigerweise an unterschiedlichen Stellen
auftreten und somit wieder zu Phantom-Differenzen fithren. Der Hauptgrund hierfiir ist, dafl
die Dokumentstruktur bei der Versionierung, bei der Differenzbestimmung und beim Mischen
nicht beriicksichtigt wird [244,175]°.

Unabhéngig von den Phantom-Differenzen existiert ein weiterer Nachteil bei der textuellen
Differenzbestimmung oder beim Mischen von Versionen. Das Differenz- und Misch-Werkzeug
des VM-Systems zeigt nur textuelle Differenzen und nicht die Differenzen zwischen den Dia-
grammen, die einen Entwickler interessieren. Er miifite aus den Differenzen in der textuellen
Représentation die Differenzen im Diagramm ableiten, was bei grofien Diagrammen sehr kom-
pliziert werden kann. Wenn in der Datei dann neben den Modelldaten auch noch Layoutdaten
gespeichert sind, wie in den XMI-Dateien, die z. B. Poseidon generiert, dann wird ein Vergleich
von zwei Versionen nahezu unmoglich, insbesondere dann, wenn das Layout eines Diagramms
veréndert wurde. Sinnvoll ist daher die Anzeige und das Mischen der Differenzen in den CASE-
Werkzeugen.

3Selbst bei der Versionierung von Quelltexten, die ebenfalls strukturiert sind, wird deren Struktur durch
konventionelle Versionsmanagement-Systeme nicht beriicksichtigt [147], was einen Bruch darstellt zwischen der
Denkwelt der Entwickler, die auf Klassen, Methoden usw. basiert und der Denkwelt des SKM-Systems, welche
nur Dateien kennt.
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Zusammenfassend 148t sich sagen, dafi die textuelle Reprisentation von UML-Diagrammen
nicht zur Versionierung und Differenzbestimmung geeignet ist, da sie viele Nachteile besitzt,
die darauf zuriickzufiihren sind, daf§ das Editiermodell unberiicksichtigt bleibt. Daraus folgt,
daf das Editiermodell zur Versionierung verwendet werden sollte [244,175].

1.2.3 Modellierungs- und Versionierungsarten

Viele Werkzeuge speichern die Daten in einer oder mehreren Dateien auf dem persistenten
Speicher. Diese Art der Datenspeicherung, in der die gesamten Informationen als ein grofier
zusammenhingender Datenblock abgelegt werden, bezeichnen wir als grobkérnige Speicherung.
Wenn die Werkzeuge keine eigenen Versionierungsmechanismen anbieten, kénnen externe VM-
Systeme nur auf den Dateien auf dem persistenten Speicher aufsetzen. Das besitzt einige Nach-
teile:

Der Grad der konkurrierenden Arbeit an einem Dokument ist gering, wenn das gesamte
Dokument gegen Anderungen durch das VM-System gesperrt ist.

Es ist schwierig abschétzbar, wieviel Aufwand die spétere Integration einer konkurrieren-
den Anderung bedeutet und ob es daher besser ist, zu warten, bis die gesperrte Version
wieder freigegeben wird.

e Die Versionsgeschichte eines Teildokumentes ist nur schlecht rekonstruierbar [46].

Bei strukturierten Dokumenten versagen die externen Differenz- und Mischwerkzeuge
(siche Abschnitt 1.2.4).

Eine andere Methode persistenter Datenspeicherung ist der Einsatz eines Repositorys bzw.
Objektmanagement-Systems (OMS). In diesem Fall ist der Einsatz von externen VM-Systemen
nicht moglich, da diese keinen Zugang zu den Daten im OMS haben. Die einzige Moglichkeit,
Daten zu versionieren, besteht darin, daf§ das verwendete OMS eigene Versionierungsmechanis-
men anbietet, die genutzt werden kénnen.

Bei der Speicherung von Daten in einem OMS kann man zwischen feinkorniger Speicherung und
grobkorniger Speicherung unterscheiden. Bei letzterer Methode werden die Daten wie in einer
Datei als Ganzes gespeichert. Beispiele fiir OMS zur grobkornigen Speicherung sind PCTE [225,
109] oder DAMOKLES [1].

Bei der feinkornigen Speicherung verwendet man ein Datenbankmodell zur Speicherung der Da-
ten im OMS, welches dem Editier-Metamodell der Dokumente entspricht. Beispiele fiir OMS
mit Versionsunterstiitzung zur feinkdrnigen Speicherung sind [233,197, 6,154, 20, 118,224, 175].
In TPSEN [233], GOODSTEP [197] oder PCTE [225,109] wird beim Anlegen einer neuen Ver-
sion eines Dokumentes das gesamte Dokument versioniert. Hier sprechen wir von grobkdrniger
Versionierung. Das hat den Nachteil, dafl aus Benutzersicht mehr versioniert wird als notwen-
dig und dafl man die Information verliert, welche Dokumentteile in welcher Version geédndert
wurden. Der Vorteil ist jedoch, dal die Konsistenz von unterschiedlichen Dokumenten durch
Beziehungen sichergestellt wird.

Andere Vorschlidge zur Versionierung wie das Unified Extensional Versioning Model [8] basieren
auf dem Prinzip der Versionspropagierung. Das Erzeugen einer neuen Version wird hierbei auf
dem Pfad vom geénderten Knoten bis zum Wurzelknoten des Editiermodells propagiert. VM-
Systeme, die hierauf basieren, versionieren weniger Daten als IPSEN und GOODSTEP. Jedoch
fithrt auch hierbei die Versionierung eines einzelnen Knotens im Editiermodell zur Versionie-
rung des gesamten Dokumentes, da der Wurzelknoten ebenfalls versioniert wird. Eine andere
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Methode zur Versionierung von Programmtexten und Hypermedia Dokumenten verwendet En-
semble [223,224]. Diese bezeichnen wir als feinkdornige Versionierung, da hierin jeder Knoten
des Editiermodells unabhéingig versioniert wird. Die Konsistenz der einzelnen Versionen der
Knoten stellt ein dokumentweiter Versionsbaum sicher. Jedoch wird nicht die Konsistenz von
unterschiedlichen Dokumenten sichergestellt.

Alle bisher vorgestellten Ansétze zu Versionierung von Daten basieren auf der zustandsba-
sierten Versionierung. Aus Benutzersicht wird hierbei von dem versionierten Element® eine
neue Version, d.h. eine Kopie mit den neuen Eigenschaften angelegt®, die i.d.R. iiber eine Ver-
sionsnummer referenziert werden kann.

Neben der zustandsbasierten Versionierung gibt es noch die &dnderungsbasierte Versionie-
rung [82] und die operationsbasierte Versionierung [136,191,6]. Bei diesen Verfahren w#hlt man
die Versionen nicht anhand von Versionsnummern aus, sondern anhand der durchgefiihrten
Anderungen. Die zustandsbasierte Versionierung basiert also auf den Zusténden der Daten zu
diskreten Zeitpunkten und die d&nderungsbasierte Versionierung auf den Zustandsiibergédngen.
Der Unterschied zwischen der &nderungsbasierten Versionierung und der operationsbasierten
Versionierung ist die Art der Anderungen. Die operationsbasierte Versionierung speichert die
Anderungen in Form der ausgefiihrten Operationen auf den Daten und die #nderungsba-
sierte Versionierung verwendet die Unterschiede zwischen den Daten. Beispiele hierfiir sind
NUCM [104], EPOS [97,96], Aide-de-Camp [64] und DaSC [152].

Diese Verfahren haben im Vergleich zu der zustandsbasierten Versionierung den Vorteil, dafl
die Unterschiede zwischen den einzelnen Versionen schnell bestimmbar sind und die Versionen
auf Basis der Anderungsgeschichte gemischt werden kénnen. Durch die Speicherung auf Basis
der Unterschiede eignen sich diese Verfahren prinzipiell auch fiir strukturierte Dokumente. Die
entscheidenden Nachteile sind jedoch, da8 die Anderungs- oder Operationslisten durch die Edi-
toren gefithrt werden miissen, was den Werkzeugbau erschwert, und dafl das Wiederherstellen
einer #lteren Version einen erhohten Aufwand erfordert, da diese erst berechnet werden muf.

1.2.4 Differenzbestimmung und Mischen von Versionen

Eine wichtige Funktionalitdt bei VM-Systemen ist die Moglichkeit, Differenzen zwischen ein-
zelnen Versionen zu bestimmen und Varianten zu einer gemeinsamen Nachfolger-Version zu
mischen [161]. Die hierbei auftretenden Begriffe wie Differenz, Phantom-Differenz, Delta und
Edit-Skript wurden bisher nur unprézise beschrieben. Eine Definition ist jedoch zum Verstédnd-
nis der Problematik der aDifferenz. B.rechnung, -Anzeige und beim Mischen von Dokumenten
relevant. Daher sollen die Begriffsdefinitionen jetzt nachgeholt werden.

Begriffsdefinitionen. Von zentraler Bedeutung fiir die Bestimmung und Anzeige von Dif-
ferenzen ist das Identifizieren von korrespondierenden Dokumentteilen der zu vergleichenden
oder zu mischenden Dokumente. Der Begriff Dokumentteil meint hierbei einen Teil eines Do-
kumentes (oder anders formuliert: eine Komponente des Editiermodells) und ist abhéingig von
den zu vergleichenden Dokumenttypen und der Représentation, die zur Differenzberechnung
verwendet wird. Bei Textdokumenten sind Dokumentteile z. B. Folgen von Zeilen, und bei
UML-Diagrammen in der Repréasentation eines Editiermodells kénnen einzelne Objekte oder
Teilbdume einen Dokumentteil bilden. Eine vorlaufige Definition des Begriffs korrespondierend,

4engl.: state based versioning

5Das kann ein Knoten eines Editiermodells, das gesamte Editiermodell, aber auch eine Datei sein.

6Die VM-Systeme optimieren i.d.R. intern die Speicherung von Versionen, indem sie nur die Unterschiede
zwischen den einzelnen Versionen speichern.
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die als Ausgangsbasis fiir weitere Uberlegungen dient, lautet folgendermaBen: Je ein Dokument-
teil eines Dokumentes A und eines Dokumentes B korrespondieren, wenn sie durch Anderungen
an einem Dokumentteil eines Dokumentes C' aus diesem hervorgegangen sind und das Dokument
C ein gemeinsamer Vorginger von A und B ist’. Fiir die folgenden Betrachtungen legen wir eine
zustandsbasierte Versionierung zugrunde. Diese Definition basiert implizit auf zwei Annahmen:

1. Jeder Dokumentteil 148t sich eindeutig identifizieren, z. B. durch einen eindeutigen Iden-
tifizierer.

Das ist jedoch nicht in jedem Fall gegeben. Einflufl auf die Bestimmung der korrespondie-
renden Dokumentteile haben u.a. der Dokumenttyp und der verwendete Algorithmus zur
Differenzberechnung, selbst wenn das zugrundeliegende Editiermodell eindeutige Identifi-
zierer enthélt.

Die iiber einen Identifizierer als korrespondierend identifizierten Dokumentteile kénnen
sich teilweise oder auch vollstéandig unterscheiden. Ein Beispiel hierfiir sind die Versionen
eines Objektes, deren Attributwerte sich (vollstdndig) unterscheiden. Beide Objektversi-
onen werden jedoch anhand ihrer Identifizierer als korrespondierend betrachtet.

2. Beide Dokumente sind aus einem Ausgangsdokument entstanden.

Diese Aussage trifft nicht immer zu. Einerseits kann Dokument B auch aus Dokument
A entstanden sein®, andererseits kénnen auch Dokumente verglichen oder gemischt wer-
den, die keine gemeinsame Versionshistorie besitzen. Der zweite Fall widerspricht auch
der ersten Annahme, daff sich jeder Dokumentteil eindeutig identifizieren und somit der
korrespondierende Dokumentteil einfach bestimmen 148t.

Bei der Definition des Begriffs korrespondierende Dokumentteile sollte, nach den vorange-
gangen Uberlegungen, auch die (teilweise) Ahnlichkeit der Dokumentteile selbst beriicksichtigt
werden, da anhand von Identifizierern bestimmte korrespondierende Dokumentteile auch durch
Anderungen an ihnen vollstindig unterschiedlich sein kénnen. Genau genommen ist die Existenz
von Identifizierern auch ein Sonderfall, der die Differenzbestimmung erleichtert. In vielen Fallen
gibt es fiir die Differenzberechnung zwischen Editiermodellen, die keine eindeutigen Identifizie-
rer besitzen, keine andere Moglichkeit als die Ahnlichkeit der Dokumentteile zu beriicksichtigen.
Daher gilt, daf§ korrespondierende Dokumentteile nicht in jedem Fall dieselben Eigenschaften,
Komponenten bzw. Attributwerte besitzen miissen und die Unterscheidung zwischen korrespon-
dierenden und unverdnderten Dokumentteilen erforderlich ist.

Eine weitere Betrachtung der oben genannten Definition fithrt zu der Feststellung, dafl
keine Aussage dariiber getroffen wird, an welcher ,Position“ die korrespondierenden Doku-
mentteile abgelegt sind. Bei Textdokumenten geht man i.d.R. davon aus, dafl die Reihenfolge
der korrespondierenden Dokumentteile — also auch deren Position — in beiden Dokumenten
identisch ist. Diese Annahme hat jedoch den Nachteil, daf§ Verschiebungen innerhalb eines Do-
kumentes unberiicksichtigt bleiben und somit zu Phantom-Differenzen (s.u.) fithren. Besitzen
die Dokumentteile Identifizierer, so lassen sich auch Verschiebungen innerhalb eines Dokumen-
tes nachvollziehen. Bei graphischen Dokumenten, wie z. B. UML-Diagrammen, kann man zwei
Positionsbegriffe unterscheiden:

7Sind die Dokumente in einem VM-System gespeichert, welches auf der dnderungsbasierten Versionierung
basiert, so treten die korrespondierenden Dokumentteile in den Hintergrund, da die Differenzen zwischen den
Dokumenten die Grundlage der Versionierung bilden. Korrespondierende Dokumentteile sind nur dann relevant,
wenn man unversionierte Dokumente oder Dokumente, die in einem zustandsbasierten VM-System gespeichert
sind, vergleichen will.

8Hierbei handelt es sich bei den Dokumenten A und C aus der vorliufigen Definition um dasselbe Dokument.
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e Position in der graphischen Repréisentation: In diesem Fall sagt die Position etwas dariiber
aus, wo ein Dokumentteil in Bezug zu anderen Dokumenten angeordnet ist. Der Begriff
bezieht sich auf das Layout.

e Unter Position kann man aber auch die Position im Editiermodell meinen, also z. B. wel-
chem Knoten des Editiermodells ist der Knoten, der das Dokumentteil reprasentiert, als
Komponente zugeordnet, welche Knoten besitzt er als Komponenten und welche Geschwi-
sterknoten gibt es.

Der Begriff korrespondierend 1aBt sich nach diesem Uberlegungen allgemein nur vage de-
finieren: Dokumentteile zweier Dokumente sind korrespondierend wenn sie hinreichend wviele
tibereinstimmende Merkmale besitzen. Wann sie hinreichend viele {ibereinstimmende Merkmale
besitzen, wie z. B. unverédnderte Attributwerte an Objekten, unverénderte Zeilen eines Absatzes
in einem Text oder denselben Objekt-Identifizierer, ist abhéngig vom Dokumenttyp und den
Anforderungen des Anwenders.

Differenz vs. Delta. Nach diesen Uberlegungen, kénnen wie den Begriff Differenz wie

folgt definieren: Unter Differenz versteht man einen Dokumentteil eines Dokumentes A, das
keinen korrespondierenden Dokumentteil in einem Dokument B besitzt oder den inhaltlichen
Unterschied zwischen zwei korrespondierenden Dokumentteilen.
Aus dieser Definition folgt, dafl ein Vergleich von zwei Dokumenten viele Differenzen als Ergeb-
nis liefern kann. Alle Differenzen, in denen sich zwei Dokumente unterscheiden, bezeichnen wir
als Delta, in Anlehnung an die Definition von Conradi und Westfechtel [58]. Wenn wir im fol-
genden von Differenzen sprechen, meinen wir eine Teilmenge der durch ein Delta beschriebenen
Differenzen zwischen zwei Dokumenten.

Algorithmen zur Differenzberechnung bestimmen das Delta von zwei Dokumenten und Werk-
zeuge zur Differenzanzeige visualisieren es. Ein Delta kann

e mengenwertig oder
e operational repréasentiert werden.

Die Darstellung einer Differenz des mengenwertig repréasentierten Deltas enthélt die Position
und den inhaltlichen Unterschied der korrespondierenden Dokumentteile. Unterscheiden sich
zwei korrespondierende Dokumentteile an derselben Position?, so beschreibt die Darstellung
der Differenz die korrespondierenden Dokumentteile und den inhaltlichen Unterschied zwischen
ihnen. Daher enthélt die Darstellung einer Differenz Informationen iiber den Inhalt beider kor-
respondierender Dokumentteile und entspricht somit einer zustandsbasierten Beschreibung der
Unterschiede. Ein mengenwertig repriisentiertes Delta bezeichnet man auch als symmetrisches
Delta.

Die operationale Repriisentation eines Deltas definiert in einer Folge von Anderungsanweisungen
wie das Dokument A in das Dokument B zu iiberfiithren ist. Eine Anderungsanweisung ist somit
die Darstellungsform einer Differenz eines operational repréisentierten Deltas. Da die Folge
der Anderungsanweisungen immer nur ein Dokument in das jeweils andere iiberfithren kann,
aber nicht umgekehrt, bezeichnet man diese Représentation eines Deltas als gerichtetes Delta.
Eine spezielle Folge von Anderungsanweisungen, die ein konkretes Dokument in ein anderes
Dokument iiberfithren, heifit FEdit-Skript. Wird ein Delta auf ein Dokument angewendet, so
werden alle Anderungsanweisungen auf diesem Dokument ausgefithrt. Daraus folgt, wendet
man ein gerichtetes Delta auf das Dokument A an, so erhélt man das Dokument B.

9Beispiel: Ein Attribut von zwei korrespondierenden Objekten enthilt unterschiedliche Attributwerte.
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I.d.R. existieren mehrere dquivalente'® Edit-Skripte, die ein gerichtetes Delta zwischen zwei
Dokumenten beschreiben. Ziel von vielen Differenzalgorithmen ist die Berechnung eines mini-
malen Edit-Skriptes. Wann ein Edit-Skript minimal ist, héingt von den Anderungsanweisungen
ab, die fiir einen konkretes Edit-Skript erlaubt sind, und von der Gewichtung der Anderungs-
anweisungen. Komplexere Anderungsanweisungen fithren dazu, da8 ein gerichtetes Delta mit
weniger Anderungsanweisungen beschrieben werden kann. Die unterschiedliche Gewichtung von
Anderungsanweisungen beeinfluit die Auswahl einer (Folge von) Anderungsanweisung(-en), die
einen Dokumentteil in den korrespondierenden Dokumentteil iiberfithren, und somit beeinflusst
die Gewichtung auch die Linge des Edit-Skriptes. Mit der Einfithrung von gewichteten Ande-
rungsanweisungen ist ein minimales Edit-Skript nicht mehr mit dem Edit-Skript gleichzusetzen,
welches die geringste Anzahl an Anderungsanweisungen beinhaltet. Die Bezeichnung ,, minimal®
bezieht sich in diesem Fall auf die Summe der Gewichte der Anderungsanweisungen.

Phantom-Differenzen. FEine spezielle Form von Differenzen sind Phantom-Differenzen.
Das sind Differenzen, die auf nicht oder falsch erkannte korrespondierende Dokumentteile
zuriickzufiihren sind. Diese treten aufgrund fehlender Informationen iiber die Syntax der zu
vergleichenden Dokumente auf. Ein Vergleich der Versionen in einer Repréisentation auf ei-
ner anderen Abstraktionsebene, die die Syntax beriicksichtigt, konnte die korrespondierenden
Dokumentteile beider Versionen korrekt zuordnen und wiirde daher nicht zu den Phantom-
Differenzen fiihren.

Griinde fiir falsch oder nicht zugeordnete korrespondierende Dokumentteile sind z. B. Per-

mutierungen (vgl. Abschnitt 1.2.2.2) oder auch geénderte Identifizierer von Dokumentteilen.
Phantom-Differenzen kénnen nicht nur in der physischen Représentation der UML-Diagramme
auftreten, sondern auch in der Repréasentation als Editiermodell. Wenn man die Differenzen
zwischen zwei Instanzen eines Editiermodells unter Verwendung von Knotenidentifizierern be-
rechnet und z. B. eine Klasse in einem UML-Diagramm loscht und anschlieSend exakt wieder
anlegt, so wird diese Klasse als unterschiedlich betrachtet, da beide Versionen der Klasse unter-
schiedliche Identifizierer besitzen. Wiirde die Differenzberechnung jedoch in der Repréasentation
als abstrakter Syntaxbaum ohne Knotenidentifizierer unter Beriicksichtigung der Syntax und
der Definition eines AhnlichkeitsmaBies durchgefiihrt, so kénnten beide Versionen der Klasse
korrekt zugeordnet werden.!!
Phantom-Differenzen treten nach diesen Uberlegungen immer dann auf, wenn fir zwei un-
terschiedliche Reprdsentationen eines Dokuments auf einer Abstraktionsebene, genau eine Re-
prasentation des Dokuments auf der ndchsthoheren Abstraktionsebene existiert. Interpretiert
man die Transformation der Représentation eines Dokumentes auf einer Abstraktionsebene
in eine Représentation auf einer anderen Abstraktionsebene als Funktion, so treten Phantom-
Differenzen immer dann auf, wenn diese Funktion nicht injektiv ist.

Mischen und Konflikte. Die Berechnung eines Deltas zwischen zwei Dokumenten, den
Basisdokumenten bzw. Basisversionen'?, ist der erste Schritt zum Mischen von diesen Dokumen-
ten. Das Ergebnis des Mischens ist das Mischdokument bzw. die Mischversion. Dieses enthélt
alle Dokumentteile, die beide Basisdokumente gemeinsam besitzen und eine Menge von Doku-
mentteilen oder Differenzen, die spezifisch fiir ein Basisdokument sind.

10 Aquivalent® bedeutet hier, daB unterschiedliche Folgen von Anderungsanweisungen moglich sind, um das
Dokument A in das Dokument B zu tiberfiihren.

"Das wiirde jedoch wahrscheinlich dazu fiihren, dafl andere Klassen nicht korrekt zugeordnet werden kénnten.
Die besten Ergebnisse erzielt man wahrscheinlich mit einer Kombination beider Ansétze.

12 Abhéingig davon, ob die Dokumente versioniert sind oder nicht, sprechen wir von Basisversion oder resp.
Basisdokument.
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Man unterscheidet beim Mischen zwischen dem 2-Wege-Mischen und dem 3-Wege-Mischen.
Beim 2-Wege-Mischen fithrt man zwei unabhéngige Dokumente zu einem Mischdokument zu-
sammen. Dabei miissen die beiden Basisdokumente nicht in einem gemeinsamen Versionsbaum
liegen. Beim 3-Wege-Mischen fiihrt man zwei Basisdokumente zusammen, die in einem gemein-
samen Versionsbaum liegen und somit eine gemeinsame Vorgéngerversion besitzen.
Ein wesentlicher Unterschied dieser beiden Verfahren besteht in der Erstellung der Mischversi-
on. Beim 2-Wege-Mischen mufl man fiir jede Differenz zwischen den beiden Basisdokumenten
entscheiden, ob und wie sie in das Mischdokument {ibernommen werden soll. Eine automatische
Entscheidung ist nicht moglich.
Im Gegensatz hierzu ist beim 3-Wege-Mischen eine automatische Entscheidung in einem be-
stimmten Fall moglich. Dieser liegt vor, wenn fiir korrespondierende Dokumentteile nur eine
Differenz zwischen einer Basisversion und der Vorgédngerversion und eine Differenz zwischen
beiden Basisversionen existiert. Gibt es Differenzen zwischen beiden Basisversion jeweils zur
Vorgéngerversion, ist auch beim 3-Wege-Mischen eine manuelle Entscheidung notwendig.
Unabhéngig von dem Mischverfahren, bezeichnet man die Félle, in denen eine manuelle
Entscheidung notwendig ist, als Konflikte. Allgemein formuliert ist ein Konflikt eine Differenz
eines gerichteten Deltas, fiir die nicht automatisch entschieden werden kann, ob der Zustand vor
oder nach Anwenden der Differenz in das Mischdokument iibernommen werden soll. Diese Aus-
sage gilt sowohl fiir 2-Wege als auch fiir 3-Wege-Mischverfahren. Fiir 3-Wege-Mischverfahren
kann man die Aussage einschréinken: Bei einem Konflikt handelt es sich um konkurrierende
Anderungen an korrespondierenden Dokumentteilen, die nicht beide gleichzeitig in dem Editier-
modell der Mischversion enthalten sein konnen, da sie das Editiermodell an derselben Position
in unterschiedlicher Art veréndern.

Werkzeuge zur Differenzberechnung und zum Mischen. Die verwendete Methode zur
Differenzbestimmung und zum Mischen héngt von der Art der Versionierung ab. Bei der zu-
standsbasierten Versionierung miissen die Differenzen zwischen den einzelnen Dokumentversio-
nen bestimmt werden. Das kann durch eine Differenzberechnung realisiert sein, die auf dem
Zustand der Dokumente aufsetzt und diese vergleicht. Das Ergebnis ist ein Delta, wie z. B. das
Ergebnis vom UNIX-diff [115]. Diese Methode 148t sich auch fir unversionierte Dokumente nut-
zen, mit der Einschrinkung, dafl alle Differenzen manuell zu mischen sind (2-Wege-Mischen).
Sind die Dokumente versioniert, so kann man einen 3-Wege-Mischalgorithmus nutzen, wodurch
weniger manuelle Mischentscheidungen notwendig sind.

Andere Ansitze (z.B. [196,244]) berechnen auf Basis der Versionen eine Liste von durchgefiihr-
ten Anderungen, vergleichbar mit der dnderungsbasierten Versionierung, die als Grundlage zur
Differenzanzeige und primér zum Mischen dient. Anhand der berechneten oder gespeicherten
Anderungslisten kénnen dann die Versionen automatisch gemischt und evtl. Konflikte bestimmt
werden [150]. Die Anwender miissen die aufgetretenen Konflikte 1osen.

Bei den meisten VM-Systemen mufl der Anwender, der das Mischen der Versionen initiiert,
die aufgetretenen Konflikte alleine 16sen. Waren an der Erstellung der Versionen mehrere Ent-
wickler beteiligt, kann die Konfliktlosung eine langwierige Aufgabe sein, an der alle beteiligten
Entwickler mitwirken sollten [21,30]. Die direkte Kooperation von Entwicklern unterstiitzen
jedoch die wenigsten Systeme.

Die meisten Mischwerkzeuge arbeiten interaktiv. Sie laden die zu mischenden Versionen,
16sen die Konflikte so weit wie moglich und fragen bei nicht automatisch losbaren Kon-
flikten den Anwender (Beispiele sind Teamware/Filemerge [211] fiir Textdokumente oder
Modellntegrator /IBM-Rational Rose [107] fiir UML-Diagramme). Bei einer geringen Anzahl
an manuell zu 16senden Konflikten ist dieses Vorgehen praktikabel, da die Konfliktlosung inner-
halb einer kurzen Zeitspanne durchfiithrbar ist. Sind die zu mischenden Dokumente umfangreich,



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

so konnen viele Konflikte zu 16sen sein. Bei einer datei-basierten Datenspeicherung ist eine Ko-
operation von Entwicklern nahezu unméglich. Die Werkzeuge miifiten die Anderungen und die
Datenspeicherung synchronisieren.

Ein Nachteil der meisten Mischwerkzeuge ist der Bruch in den Denkwelten von Entwickler
und Mischwerkzeug [77]. Die Entwickler denken i.d.R. in Aufgaben, wohingegen viele VM-
Systeme auf Dateien oder Dokumentversionen arbeiten, denen beim Mischen ein Konflikt zuge-
ordnet wird. Eine Zuordnung von an einem Konflikt beteiligter Anderung zu der Aufgabe oder
sogar die Konfliktlosung auf Basis der Aufgaben ist nicht moglich [176].

1.2.5 Kooperation in VM-Systemen

Viele Entwicklungsumgebungen und SKM-Systeme bieten den Entwicklern keine ausreichenden
Méoglichkeiten zur Kooperation [46], die jedoch aufgrund der Grofle der Entwicklerteams [186,
77] und der daraus folgenden hohen Wahrscheinlichkeit konkurrierender Arbeit an denselben
Dokumentteilen sinnvoll wére.

Die Kooperationsfunktionalitdt beschrinkt sich in den meisten Féllen darauf, Versionen von
Dokumenten zentral zu verwalten und den Entwicklern temporéir Kopien zur Bearbeitung in pri-
vaten oder offentlichen Arbeitsbereichen (engl.: Workspace) zur Verfiigung zu stellen. Nach Ab-
schluf} der Bearbeitung wird die zentrale Verwaltung mit der neuen Version der Dokumente ak-
tualisiert. Dieses Vorgehen bezeichnet man als Check-Out/Check-In-Modell. Die Unterstiitzung
der kooperativen Arbeit besteht darin, wiahrend der Bearbeitung die Dokumente zu sperren
(pessimistischer Ansatz, Annahme: Konflikte sind haufig; z. B. [195,194,219]) und so Konflikte
zu vermeiden oder die konkurrierende Bearbeitung zu erlauben (optimistischer Ansatz, Annah-
me: Konflikte treten eher selten auf; z. B. [1,2,36]) und die Versionen spéter zu mischen. Das
Check-Out/Check-In-Modell ist weitgehend akzeptiert, jedoch stellt es einen Flaschenhals hin-
sichtlich der Produktivitidt dar [30]. Beim pessimistischen Ansatz ist ein Dokument u.U. lange
gesperrt und beim optimistischen Ansatz kann das Mischen zeitaufwendig, nicht trivial und
fehleranfillig sein [141].

Diese rudimentiaren Moglichkeiten zur Kooperation wurden in verschiedenen Ansétzen er-
weitert. Die meisten Vorschlige basieren auf Transaktionen oder Arbeitsbereichen mit verander-
ten Eigenschaften. Viele Vorschldge kombinieren kooperative Transaktionen und Versionsma-
nagement (z.B. EPOS [53]). Die Transaktionen kénnen hierbei vor dem Commit Daten aus-
tauschen [59]. Der Datenaustausch und die auszufiihrenden Handlungen bestimmt ein Proto-
koll [173]. Der Abbruch einer Transaktion kann zu kaskadierenden Rollbacks von kooperie-
renden oder untergeordneten Transaktionen fithren. Um den Abbruch von Transaktionen zu
verhindern, sieht ein weiterer Vorschlag das Veriandern der Ausfithrungsreihenfolge von Trans-
aktionen vor [141]. Das ist jedoch fiir interaktive Arbeit kompliziert oder sogar unmoglich
realisierbar, da im voraus alle zu verdndernden Daten bekannt sein miissen. Andere Kooperati-
onsformen sehen die kooperative Arbeit von Transaktionen auf einem Arbeitsbereich vor [80].
Das VM-System, in dessen Rahmen die Transaktionen ausgefiihrt werden, erzeugt in diesem
Fillen automatisch von verdnderten Objekten eine neue Version und stellt so die Konsistenz
der Daten fiir jede Transaktion sicher. Der Datenaustausch findet in anderen Vorschldgen zwi-
schen den Arbeitsbereichen und nicht zwischen Transaktionen statt (z.B. Adele [73]), wobei
Regeln die Synchronisation der Daten in den einzelnen Arbeitsbereichen, die dynamisch in ei-
ner Hierarchie angelegt werden konnen, festlegen. Transaktionen kénnen auf unterschiedliche
Arten Daten austauschen. In CONCORD bzw. dessen Nachfolger SERUM [99] gibt es drei
Arten, wie Transaktionen Daten austauschen konnen. Der kooperierenden Transaktion kann
der Zugriff auf Daten mittels gednderten Zugriffsrechten gewéhrt werden, die Transaktion kann
der neue Eigentiimer der Daten werden oder die Kooperation geschieht implizit durch Sperren.
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Eine andere Art der Kooperation wird in COACT [136] verfolgt. Dieses basiert nicht auf einem
Datenaustausch, sondern auf dem Austausch der auf den Daten ausgefithrten Operationen und
ist somit vergleichbar mit der d&nderungsbasierten Versionierung, die die Autoren als History
Merging bezeichnen.

Es gibt primér zwei Griinde fiir die rudimentéren oder sehr komplexen Methoden der Koope-
ration:

1. Dokumente sind grobkornig gespeichert und versioniert.

2. Entwickler arbeiten auf einer eigenen Kopie der grobkérnig modellierten Dokumente, wie
z. B. Quelltext, um deren Konsistenz sicherzustellen.

Die Notwendigkeit von allen Dokumenten, die bearbeitet werden sollen, eine Kopie pro Entwick-
ler zu haben, resultiert primér daher, dal die Dokumente zueinander konsistent sein miissen.
Nur wenn sie konsistent sind, 18t sich Quelltext iibersetzen und somit die Anderung auf Funk-
tion priifen. Dieser Grund ist jedoch bei der Bearbeitung von Diagrammen nicht in dieser
Ausprigung gegeben. Es ist z. B. ausreichend wenn Analyseklassendiagramme am Ende der Be-
arbeitung konsistent sind, wihrend der Entwicklung diirfen sie inkonsistente Zwischenzustéinde
annehmen. Vergleichbares gilt fiir Interaktions-, Anwendungsfall-, Implementierungs-, Zustands-
und Aktivitdtsdiagramme. Bei Entwurfsklassendiagrammen mufl man ihren Entwicklungsstand
und die eingesetzten Werkzeuge beriicksichtigen. Werden Werkzeuge eingesetzt, die ein Ent-
wurfsdiagramm und Quelltext parallel verwalten, so sind die Konsistenzanforderungen an die
Entwurfsklassendiagramme und an den Quelltext nahezu identisch. Vergleichbares gilt auch
fir andere Diagrammtypen, wenn sich Anderungen an ihnen direkt auf Quelltext auswirken.
Ansonsten kann die Konsistenz mit Hilfe eines Analyse-Werkzeugs am Ende der Bearbeitung
sichergestellt werden. Diese Lockerung der Konsistenzbedingung erleichtert die konkurrierende
Bearbeitung der Dokumente durch mehrere Entwickler und verringert somit die Anzahl der
Varianten, die wieder gemischt werden miissen.

Die grobkoérnige Speicherung und Versionierung erschweren die kooperative Arbeit an Doku-
menten, da ein Dokument nur vollstdndig in ein Werkzeug geladen werden kann und somit
die parallele Bearbeitung verhindert wird. Im Gegensatz hierzu bietet die feinkérnige Speiche-
rung nicht nur Vorteile bei der Versionierung [175], sondern auch bei der kooperativen Arbeit
in grofilen Projekten [47], da die Dokumente durch mehrere Werkzeuge gleichzeitig bearbeitet
werden konnen.

Der Bereich Computer Supported Cooperative Work (CSCW) [29] beschiftigt sich primér
mit der Kooperation, meistens jedoch ohne die Versionierung zu beriicksichtigen. Die Entwickler
von TOGA [204] sagen sogar, dafl der Einsatz von Versionierung bei synchroner Kooperation
nicht notwendig ist. Das mag evtl. fiir den Einsatzbereich der kooperativen Arbeit an Dokumen-
ten gelten, jedoch nicht, wenn die Versionsgeschichte der Dokumente wichtig ist. Im Gegensatz
hierzu schlidgt Platz [187] ein Transaktionskonzept fiir Softwareentwicklungsumgebungen vor,
welches die kooperative Arbeit unterstiitzt. Er sieht Bedarf, das Konzept um Versionsmanage-
ment zu erweitern. Desweiteren sieht Conradi [59] Forschungsbedarf bei der Integration von
VM-Systemen und Groupware-Anwendungen.

1.3 Grundlagen und Anforderungen

In Abschnitt 1.2 haben wir verschiedene Aspekte der Versionierung von Dokumenten der Soft-
wareentwicklung insbesondere von Diagrammen betrachtet. Das Fazit, das wir aus diesen Be-
trachtungen ziehen kénnen, ist, dafl die Diagramme feinkérnig modelliert und versioniert werden
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sollten. Die feinkornige Versionierung erfordert entweder die Integration des VM-Systems in die
CASE-Werkzeuge, wodurch diese sehr komplex wiirden, oder eine OMS-orientierte Werkzeug-
architektur [132]. In diesem Fall kann die Versionierungsfunktionalitét durch das OMS realisiert
werden, was den Bau der Werkzeuge vereinfacht, da diese auf Funktionen des OMS zuriickgreifen
konnen [167,187,65]. Im folgenden gehen wir von einer OMS-orientierten Werkzeugarchitektur
aus.

1.3.1 OMS-orientierte Werkzeugarchitektur

In der ,klassischen® Werkzeugarchitektur laden die Werkzeuge die Daten vom persistenten
Speicher und erzeugen daraus eine Kopie im Hauptspeicher, die i.d.R. bei CASE-Werkzeugen
das Editiermodell ist. Alle Anderungen an den Daten werden zuerst auf der Kopie ausgefiihrt,
die auf Anforderung des Werkzeuganwenders wieder auf den persistenten Speicher geschrieben
wird [130], d.h. die Daten auf dem persistenten Speicher und die Kopie im Hauptspeicher di-
vergieren wihrend der Bearbeitung durch den Werkzeuganwender. Das ist auch der Grund fiir
die Probleme bei der Versionierung von feinkérnig modellierten Daten, die grobkornig gespei-
chert werden (siche Abschnitt 1.2.3). Die Notwendigkeit, Varianten bei paralleler Bearbeitung
anzulegen, rithrt auch daher.

Die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur unterscheidet sich von der klassischen Werkzeugar-
chitektur in einigen entscheidenden Punkten:

e Die Daten sind feinkérnig modelliert und im OMS auch feinkornig gespeichert. Das hat
den Vorteil, dal die Struktur der Daten in den Werkzeugen und im OMS identisch ist
und somit keine Konvertierung der Daten notwendig macht.

e Die Anwendung lddt nur die Daten aus dem OMS, die fiir die Anzeige und Bearbeitung
benotigt werden. Das ermoglicht eine grofiere Parallelitéit, da weniger Daten infolge der
Bearbeitung gesperrt werden miissen.

e Alle Anderungen schreibt das Werkzeug direkt in das OMS zuriick. Dadurch enthilt das
OMS stets die aktuellen Daten und kann andere Werkzeuge iiber diese Aktualisierung
benachrichtigen [188].

e Die Dokumente sind durch eine Multiple-View-Integration [162,95] redundanzfrei model-
liert. Die einzelnen Dokumente bilden ein grofies zusammenhéngendes Dokument. Die
Definition von Sichten filtert aus dem gesamten Datenbestand die fiir die jeweiligen Werk-
zeuge bendtigten Daten heraus.

Der Vorteil der OMS-orientierten Werkzeugarchitektur ist einerseits eine Vereinfachung
beim Bau von Werkzeugen, Monecke [167] beschreibt dies ausfiihrlich in seiner Arbeit, anderer-
seits erhélt das OMS alle Informationen, die es fiir die Versionierung der feinkérnig modellierten
Daten benoétigt. Hierzu zédhlen Informationen wie z. B., welcher Anwender welche Daten gerade
dandert. Durch Kenntnis der in den Werkzeugen ausgefithrten Transaktionen kann das OMS
neue Versionen automatisch anlegen.

1.3.2 Repository

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte sind in dem OMS H-PCTE [124,121] und in der
Werkzeugsammlung PI-SET [167] evaluiert worden. H-PCTE ist eine partielle Implementierung
des ISO und ECMA Standards PCTE [109]. Auf H-PCTE wird iiber eine API [110] zugegriffen.
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Das Datenbankmodell von PCTE basiert auf einem erweiterten ER-Modell und besteht aus
attributierten Objekttypen, die durch Beziehungen miteinander verbunden sind. Die Beziehun-
gen bezeichnet man in PCTE als Links, die ebenfalls Attribute besitzen kénnen. Die Attribute
und Links sind getypt, jedoch liegen sie nicht in einer Typhierarchie wie die Objekttypen. Ein
Datenbankschema definiert die Objekt-, Link- und Attributtypen.

Mittels der Datenbankschemata ist es moglich, Sichten auf die H-PCTE-Datenbank, die man
auch als Objektbank bezeichnet, zu definieren. Die Sichten beinhalten eine Teilmenge aller Typ-
definitionen, wobei diese in andere Sichten importiert werden kénnen. Auf Basis dieses Sichten-
konzepts ist die Multiple-View-Integration realisierbar.

Die Dienste des Repositorys. H-PCTE bietet den Werkzeugen mehrere Basisdienste an.
Die wichtigste Dienstleistung ist die persistente Verwaltung der Objekte und Links mittels
Zugriffs- und Modifikationsoperationen. Neben der reinen Datenverwaltung bietet H-PCTE
weitere Dienste an, auf die die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur aufsetzt. Zu den Diensten
zéhlen:

Benutzer- und Benutzergruppen-Verwaltung

Zugriffsrechte auf Instanz- und Typ-Ebene

Prozefkonzept

Werkzeug-Transaktionskonzept

Benachrichtigungsmechanismus

Die Benutzer- und Benutzergruppen-Verwaltung ist die Grundlage fiir die Verwaltung der Zu-
griffsrechte fiir die Objekte. Die Rechte konnen mittels Access Control Lists (ACL) feinkornig
fiir einzelne Benutzer oder Gruppen vergeben werden.

Das Prozefikonzept ermdoglicht es den Werkzeugen, mehrere Aufgaben quasi-parallel auf unter-
schiedlichen Teildokumenten auszufithren. Zur Ausfithrung benétigt jedes Werkzeug eine eigene
Sicht auf die Objektbank. Unter Verwendung des Prozeflkonzepts kann jedes Werkzeug fiir ein-
zelne Aufgaben einen Sub-Prozefl mit einer eigenen Sicht starten.

Zur Synchronisation der Zugriffe der einzelnen Prozesse dienen die Werkzeug-Transaktionen
(WTA). Die Besonderheit der WTA ist ein feinkorniges Sperrmodell. Dieses ist in der Lage,
nicht nur Objekt-Mengen oder einzelne Objekte zu sperren, sondern auch einzelne Attribute
und Links der Objekte. Das bietet den Vorteil, dafl andere Datenbank-Prozesse nicht auf die
Freigabe von Sperren warten miissen, sofern sie keine Anderungen an denselben Attributen oder
Links durchfiithren wollen. Insbesondere bei der Multiple-View-Integration ist das sinnvoll, da
verschiedene Werkzeuge auf dieselben Objekte in unterschiedlichen Sichten zugreifen koénnen.
Im Extremfall enthalten beide Sichten keine gemeinsamen Attribut- oder Link-Typen, so dafl
beide Werkzeuge gleichzeitig auf dasselbe Objekt ohne Konflikte zugreifen kénnen.
Desweiteren wird auf Basis der WTA ein Undo- und Redo-Mechanismus angeboten, der sich
auf die OMS-internen Recovery-Mechanismen abstiitzt. Das entlastet die darauf aufsetzenden
Werkzeuge von der Notwendigkeit entsprechende Funktionen zu implementieren.

Durch den erhthten Grad der Parallelitdt kénnen mehrere Werkzeuge auf denselben Daten
gleichzeitig arbeiten. Das macht allerdings ein anderes Konzept zur Aktualisierung des ange-
zeigten Dokumentes notwendig, da konkurrierende Transaktionen die gerade angezeigten Daten
gedndert haben kénnten. Mit Hilfe des Benachrichtigungsmechanismus informiert das OMS Pro-
zesse iiber gednderte Objekte, einschlieflich der neuen Werte. Die Werkzeuge brauchen somit
nur noch die gelieferten Informationen aus der Nachricht auslesen und ihre Anzeige anpassen.
Ein Zugriff auf die Objektbank ist in den meisten Féllen nicht mehr notwendig.
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1.3.3 Die Anforderungen

An ein VM-System fiir Diagramme aus den frithen Phasen der Softwareentwicklung stellen sich
andere Anforderungen als an andere VM-Systeme. Diese wollen wir i.f. ndher beleuchten. Die
Anforderungen beruhen einerseits auf den Eigenschaften der zu versionierenden Dokumente,
andererseits auf der Art, wie diese Diagramme bearbeitet und weiterentwickelt werden. Ein
VM-System sollte beides beriicksichtigen.

Die Anforderungen kénnen wir in drei Problembereiche einteilen:

1. Versionierung der feinkérnig modellierten Diagramme
2. Kooperative und isolierte Arbeit an den Diagrammen

3. Differenzbestimmung und Mischen von Diagrammversionen

Anforderung an die Versionierung. Wenn wir diese Problembereiche néher betrachten,
fallt auf, dafl die letzten beiden Bereiche davon abhéngig sind, wie die Dokumente versioniert
werden. D.h. wahlt man eine andere Art der Versionierung fiir die Dokumente, beeinflult das
die Art der kooperativen Arbeit, aber auch die Differenzbestimmung und das Mischen von
Diagrammversionen. Je mehr Informationen das VM-System beriicksichtigen kann, um so um-
fassender kann die Unterstiitzung des Anwenders bei der Arbeit sein. Daher ist die wichtigste
Forderung: Feinkornig modellierte Diagramme sollten feinkdrnig versioniert werden. Das be-
deutet fiir die Diagramme, daf} jeder Knoten im Editiermodell unabhéngig versioniert werden
kann und als eigenstédndiges Objekt im OMS realisiert ist. Im folgenden sprechen wir daher von
Objekten.

Die feinkornige Versionierung fiihrt zu einer hohen Anzahl an versionierten Objekten [47].
Wenn wir jede Version eines Objektes mit jeder Version aller anderen Objekte kombinieren
konnten, wiirde das zu einer exponentiellen Anzahl an moglichen Kombinationen fiithren, von
denen nur ein kleiner Teil ein sinnvolles, d.h. konsistentes Diagramm ergeben wiirde. Erschwert
wiirde die Arbeit zusétzlich dadurch, dafl die Entwickler die Versionen manuell auswéahlen
miifften. Daher mufl das VM-System konsistente Kombinationen von Objektversionen verwalten.
Die Kombination von konsistenten Objektversionen bezeichnen wir als Konfiguration, die dem
Anwender den Zugriff auf die Versionen eines Diagramms erleichtern, da er nicht die gewiinschte
Diagrammversion aus der Vielzahl von Objektversionen zusammenstellen mu$f.

Wiéhrend der Entwicklung tritt ofters der Fall auf, dafl ein dlterer Zwischenstand des Do-
kuments benotigt wird, von dem jedoch keine Version angelegt wurde, um keine spéter nicht
bendstigten Zwischenversionen speichern zu miissen [15]. Daher sollte das VM-System Zwischen-
versionen automatisch anlegen und getrennt verwalten. Das erhoht die Wahrscheinlichkeit, dafl
bendtigte Zwischensténde als eigene Version vorliegen und verwendet werden kénnen. Die Vor-
gabe eines konsistenten Endzustands eines Dokuments muf$ den Entwicklern tiberlassen bleiben.

Bei der (Weiter-)Entwicklung denken die Entwickler i.d.R. in Aufgaben und nicht in Ver-
sionen [77]. Die Notwendigkeit, dariiber nachzudenken, welche Version als Ausgangspunkt ver-
wendet werden mu$, ist fiir die Erfiillung der eigentlichen Aufgabe eher hinderlich. Verstérkt
wird dies noch dadurch, daf§ der Workflow sich in der Versionierung widerspiegeln sollte [34].
Daraus resultiert die Anforderung, dafl die Versionierung an den Aufgaben orientiert sein sollte,
d.h. einzelne Versionen sollten bestimmten Aufgaben zugeordnet sein. Daraus folgt direkt die
Entwickler sollten nur die Aufgabe wdihlen miissen, anhand derer das VM-System die hierfiir
gerade aktuelle Version bestimmt und zur Bearbeitung bereitstellt.

Da die Konstruktion von Werkzeugen fiir sich allein betrachtet schon eine komplexe Aufga-
be ist, sollte diese nicht durch komplizierte Schnittstellen zum VM-System erschwert werden.
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Daraus folgt, dafl die Funktionen des VM-Systems ohne grofien Aufwand in die Werkzeuge
integrierbar sein sollten.

Anforderung an die kooperative Arbeit. Softwareentwicklung ist heute nicht mehr eine
Aufgabe, an der zwei oder drei Entwickler beteiligt sind, sondern eine Aufgabe fiir eine grofiere
Gruppe von Entwicklern. Da es zur Losung bestimmter Aufgaben notwendig sein kann, mehre-
re Dokumente zu verdndern, steigt die Wahrscheinlichkeit, dafi ein Dokument durch mehrere
Entwickler parallel bearbeitet werden mufl. Daraus folgt, dal ein VM-System kooperative Ar-
beit unterstitzen muf. Die kooperative Arbeit gibt es in verschiedenen Ausprigungen. Ublich
ist die isolierte Arbeit pro Entwickler, deren Anderungen nach Fertigstellung der Teilaufgabe
zusammengefithrt werden. Dieses Vorgehen ist fiir Dokumenttypen, wie z. B. Quelltext gut ge-
eignet, da in diesem Fall parallele Arbeit an der selben Dokumentversion zu Konflikten und
somit zu Verzogerungen fithren wiirde. Als einfachste Form der kooperativen Arbeit sollte ein
VM-System die isolierte Arbeit an einem Dokument unterstiitzen.

In der objekt-orientierten Entwicklung gibt es zentrale Konzepte wie Klassen und Interfaces.
Diese sind, speziell in den frithen Phasen, héufigen und z.T. umfassenden Anderungen unterwor-
fen, so daB bei isolierter Arbeit die Entwickler ihre Anderungen frithzeitig wieder allen anderen
Entwicklern zugénglich machen miissen [48]. Mit entsprechenden Mafnahmen zur Konsistenz-
sicherung, wie z.B. dem Einsatz von kooperativen Transaktionen [187], kann eine synchrone
kooperative Arbeit an den Dokumenten ermoglicht werden. Das vermeidet Fehler beim Mischen
von Varianten der Dokumente und erméglicht allen Entwicklern, an der jeweils aktuellen Versi-
on der Dokumente zu arbeiten. Daher sollte ein VM-System die synchrone kooperative Arbeit
unterstitzen.

Jedoch 148t sich nicht in allen Féllen auf Varianten verzichten, insbesondere dann nicht, wenn die
Anderungen exploratorisch sind oder weitreichende Anderungen an vielen Teilen des Dokuments
erfordern. Sind die Varianten noch durch mehrere Entwickler erstellt worden, so ist das Mischen
eine komplexe Aufgabe, die nicht von einem Entwickler allein durchgefiihrt werden kann. Daher
sollte ein kooperatives Mischen von Versionen durch alle beteiligten Entwickler mdglich sein.
Das beschleunigt einerseits das Mischen und vermeidet andererseits Fehler.

Anforderung an die Differenzdarstellung- und das Mischwerkzeuge. Bei gréfleren
Projekten, an denen mehrere Entwickler beteiligt sind, entstehen viele Versionen von Doku-
menten. Diese unterscheiden sich teilweise in vielen direkt offensichtlichen Differenzen oder nur
in einigen Details. Das VM-System fiir Dokumente der frithen Phasen sollte daher Werkzeu-
ge anbieten, die die Differenzen zwischen zwei Versionen eines (UML-)Diagramms anzeigen
und bei Bedarf auch mischen kénnen. In der Differenzdarstellung dieser Werkzeuge sollten die
Differenzen deutlich gekennzeichnet sein, wobei mindestens ein beteiligtes Basisdiagramm'® wie-
dererkennbar sein sollte. Wenn die Entwickler die Diagramme nicht wiedererkennen, kénnen sie
die Differenzen nur schlecht oder auch gar nicht interpretieren, so daf§ die Differenzdarstellung
keinen Nutzen fiir die Entwickler hat.

Enthélt die Differenzdarstellung viele Differenzen, so erschwert das deren Lesbarkeit, insbeson-
dere wenn ein Entwickler nur an Differenzen an einzelnen Diagrammteilen oder an Differenzen,
die auf bestimmte Anderungen zuriickzufithren sind, interessiert ist. Daher sollte das Werkzeug
zur Differenzanzeige die Option bieten, bestimmte Differenzen hervorzuheben und andere aus-
zublenden. Damit kann die Aufmerksamkeit des Entwicklers auf bestimmte Differenzen gelenkt
werden, wodurch dieser einen gréfferen Nutzen aus der Differenzdarstellung ziehen kann. Das

13Unter Basisdiagrammen verstehen wir im folgenden die Diagramme, zwischen denen die Differenzen be-
stimmt und angezeigt oder die gemischt werden sollen.
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ist insbesondere dann der Fall, wenn der Entwickler selber die Differenzen bestimmen kann, die
thn interessieren.

Neben der Darstellung der Differenzen mufl das Mischen von Versionen unterstiitzt werden.

Da dies eine z.T. aufwendige und fehleranféllige Aufgabe ist, sollte ein Mischwerkzeug fir (UML-
)Diagramme so wviele Differenzen wie maglich automatisch mischen kénnen. Das ist durch die
Verwendung des 3-Wege-Mischverfahrens moglich. Die automatisch gewéhlte Losung beim Mi-
schen ist nicht in allen Fillen die richtige Entscheidung. Wenn beispielsweise ein Diagrammteil
automatisch geloscht wurde, ist es nur unter grofem Aufwand moglich, wieder neu anzulegen,
falls er weiterhin benotigt wird. Daher sollten die automatisch getroffenen Entscheidungen vom
Entwickler rickgingig gemacht werden konnen.
Die Mischfunktion kann nicht alle Differenzen automatisch mischen. Bei einem Mischkonflikt
kann keine automatische Entscheidung getroffen werden, so dafl der Entwickler manuell entschei-
den muf. Treten beim Mischen viele Konflikte auf, so ist das manuelle Mischen eine langwierige
und fehleranféllige Aufgabe. Daher sollten so viele Konflikte wie mdglich mit so wenigen Ent-
scheidungen wie nétig gelost werden kénnen. Die Entwickler sollten zum besseren Verstdindnis
des aktuellen Zustands der Mischversion das aktuelle Zwischenergebnis jederzeit sehen konnen.
Damit die Aufmerksamkeit der Entwickler auf die Konflikte gelenkt wird, an denen sie inter-
essiert sind, sollte es maoglich sein nur die Teilmenge der Konflikte zu markieren, die gerade
durch die Entwickler gelost werden sollen.

1.4 Das Versionierungskonzept fiir Analyse- und Ent-
wurfsdiagramme

Wiéhrend der Softwareentwicklung durchlaufen die erstellten Dokumente unterschiedliche Ent-
wicklungsstadien. Einerseits kann man die Stadien anhand der géngigen Vorgehensmodelle in
Phasen einteilen, z. B. in Analyse und Entwurf, andererseits kann man diese Phasen weiter unter-
teilen in einzelne Aufgaben, die in einer Phase durchzufiihren sind. Zur Umsetzung einer Aufga-
be setzt man i.d.R. mehrere Werkzeuge ein. Abhéngig von der Aufgabe kann deren Bearbeitung
einen lingeren Zeitraum in Anspruch nehmen und die Nutzung verschiedener Werkzeuge not-
wendig machen. Wir kénnen also zusammenfassend sagen, dafl die Dokumente in einer Phase
verschiedene Zustdnde durchlaufen, in denen eine Anzahl an Dokumentversionen angelegt wird.
Die Versionsverwaltung sollte dieser Problematik Rechnung tragen. Zu beriicksichtigen sind
dabei die Aspekte der kooperativen Arbeit und damit zusammenhéngend die Konsistenz einzel-
ner Dokumente, aber auch die Konsistenz der Dokumente untereinander. Fiir diese Aufgaben
eignen sich Transaktionen, wie sie aus dem Bereich des Software-Konfigurationsmanagements
(SKM) bekannt sind.

In diesem Abschnitt stellen wir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Versionsverwal-
tungskonzept fiir feinkérnig modellierte Dokumente vor, die in einem OMS gespeichert sind.

1.4.1 Entwurfstransaktionen und Arbeitsbereiche

Die Transaktionen im Bereich des SKM besitzen andere Figenschaften als die Transaktionen,
die aus dem Bereich der relationalen Datenbanken bekannt sind. Insbesondere besitzt diese Art
von Transaktionen, die man auch als Entwurfstransaktionen (ETA) (z.B. [135,138,69,123,12])
bezeichnet, eine deutlich ldngere Laufzeit. Die zugrundeliegende Idee ist im Bereich des SKM
als Konzept der langen Transaktion [82]'* bekannt. Dabei stellen diese Transaktionen die Basis

14Neben diesem Konzept gibt es noch drei weitere grundlegende Konzepte, die wir in Abschnitt 2.1.3 vorstellen.
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zur Kooperation zwischen (Gruppen von) Entwicklern dar. Die ETA dienen dabei weniger
der Synchronisation von gleichzeitigen Zugriffen auf dieselbe Dokumentversion als vielmehr
deren Bereitstellung einschliefllich von Zugriffskontrollen. Daraus folgt, dal eine ETA mehrere
Werkzeugsitzungen umfafit, in denen die Dokumente bearbeitet werden.

Bearbeitung von Aufgaben in Entwurfstransaktionen. Die ETA bilden die Grundla-
ge des Versionierungskonzepts. Sie miissen jedoch den Besonderheiten der OMS-orientierten
Werkzeugarchitektur angepaft werden.

Die Grundidee ist folgende: Fiir eine oder eine Gruppe von Aufgaben wird eine ETA angelegt.
Diese kann in weitere Sub-ETA unterteilt werden, so dafl dem Aufgaben-Baum ein ETA-Baum
gegeniiber steht. Die Wurzel entspricht dabei z. B. einem Projekt, welches in einzelne Entwick-
lungsphasen, Aufgaben und Teilaufgaben unterteilt sein kann. Die ETA gliedern somit die
Dokumentversionen entsprechend den Aufgaben oder Projektphasen. Die Struktur der ETA
ist flexibel und ist somit an unterschiedliche Prozesse anpaf3bar. Die Anzahl der ETA und die
Schachtelungstiefe sind frei wéhlbar.

Pro Aufgabe sind i.d.R. ein oder mehrere Dokumente zu bearbeiten, die durch die korre-
spondierende ETA verwaltet und bereitgestellt werden. Wahrend der Bearbeitung der Aufgabe
konnen neue Dokumente in der ETA angelegt oder existierende Dokumente aus der iibergeord-
neten ETA oder aus einer Geschwister-ETA importiert werden.

Falls eine isolierte Arbeit an den Dokumenten einer ETA notwendig sein sollte, so kann ein Ent-
wickler exklusiven Zugriff auf eine ETA und damit auf die von ihr verwalteten Dokumente er-
halten. Andernfalls ist es durch die Nutzung von Werkzeugtransaktionen (sieche Abschnitt 1.4.2)
moglich, gleichzeitig an den durch eine ETA verwalteten Dokumenten zu arbeiten. Die Werk-
zeugtransaktionen stellen die Konsistenz mittels eines Sperr-Protokolls sicher.

Vor dem Abschlufl der Aufgabe miissen die Dokumente mit der jeweiligen Vorgéngerversion in
der iibergeordneten ETA gemischt werden. Das Mischen der Versionen kann nicht vollstindig
durch das VM-System realisiert werden, insbesondere ist das Losen von moglichen Konflikten
eine interaktive Aufgabe, die wir in Abschnitt 1.5 skizzieren und in Abschnitt 5.4 ausfiihrlich
diskutieren.

Die virtuellen Arbeitsbereiche. Die Dokumente einer Entwurfstransaktion liegen im ihr
zugeordneten Arbeitsbereich. Die Arbeitsbereiche dienen vor allem der Isolation von Anderun-
gen einzelner Entwickler. Das Konzept des Arbeitsbereichs, wie es in den meisten Entwurfstrans-
aktionskonzepten verwendet wird, ist in der konventionellen Form nur solange anwendbar, wie
die Dokumente grobkornig modelliert und gespeichert sind, also in einzelnen Dateien vorliegen.
Liegt eine feinkornige Speicherung vor, kann man die Arbeitsbereiche im klassischen Sinn nicht
mehr verwenden, da nicht nur einzelne Dateien zwischen den Arbeitsbereichen transferiert (engl.
check-out/check-in) werden miissen, sondern eine grofie Anzahl von Objekten und Links'®. Der
Grund hierfiir liegt darin, dal ein Dokument aufgrund der feinkérnigen Modellierung aus einer
Vielzahl an Objekten und Links besteht.

Der Einsatz von Arbeitsbereichen im klassischen Sinn birgt bei feinkérnig modellierten Doku-
menten einen Nachteil: Entwickler haben nur Zugriff auf Daten ihres Arbeitsbereichs, benotigen
sie weitere Daten, miissen diese in ihren privaten Arbeitsbereich transferiert werden. Besteht
ein Dokument aus einer Vielzahl an Objekten, miissen vor dem Transfer alle benctigten Objekte
bestimmt werden. Aufgrund unterschiedlicher Sichten bei der Multiple-View-Integration sind
jedoch nicht alle Objekte eines Dokumentes fiir jedes Werkzeug sichtbar. Daher miifiten alle

15Wir sprechen hier von Links, um die Beziehungen im OMS deutlicher von den Beziehungen in den Diagram-
men unterscheiden zu kénnen.
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Objekte eines Dokumentes durch das OMS zwischen den Arbeitsbereichen transferiert werden,
was einen erheblichen zusétzlichen Aufwand darstellt. Die Beschriankung auf die Objekte in der
Sicht eines Werkzeugs ist auch keine gangbare Losung, da eine enge Kooperation zwischen den
Werkzeugen und dem VM-System erforderlich wéare und somit den Bau der Werkzeuge weiter
komplizieren wiirde. Der Einsatz von konventionellen Arbeitsbereichen ist somit nicht prakti-
kabel. Die Arbeitsbereiche miissen aus den genannten Griinden transparent fiir die Werkzeuge
sein, so dafl die Dokumente nicht vollstdndig transferiert werden miissen.

Durch die Integration des VM-Systems in das OMS liegen die Arbeitsbereiche ausschlielich

im OMS vor. Daher kann man die Isolationseigenschaft der Arbeitsbereiche aufweichen, so daf3
Objekte nur noch vor dem Durchfiihren einer Anderung in einen Arbeitsbereich iibertragen
werden miissen. Fiir reine Lesezugriffe sind die Arbeitsbereichsgrenzen transparent. Automa-
tisiert man auch das Ubetragen der Objekte vor Schreibzugriffen, so sind die Arbeitsbereiche
fiir die Werkzeuge vollkommen transparent, wenn man von der Verwaltung der Dokumente im
Rahmen der ETA absieht.
Bei dieser Realisierung eines virtuellen Arbeitsbereichs kann der Fall auftreten, dafl ein Link
zwischen zwei Objekten die Grenze zwischen zwei Arbeitsbereichen iiberbriickt. Das ist der Fall,
wenn eines der an einer Beziehung beteiligten Objekte bereits verdndert wurde, das andere
jedoch nicht. Das OMS muf} diesen Fall unterstiitzen.

Durch das implizite Check-Out einzelner Objekte in einen virtuellen Arbeitsbereich ist es
nicht mehr sinnvoll méglich, die {ibertragenen Dokumente im iibergeordneten Arbeitsbereich
gegen konkurrierende Anderungen zu sperren. Die Griinde hierfiir sind, daf nicht vollstéandige
Dokumente transferiert werden, sondern nur Teile von Dokumenten und daff den Anwendern
der Transfer der Objekte zwischen den Arbeitsbereichen nicht bewuf3t ist. Sperren wiirden in
dieser Situation bewirken, dafi einzelne Teile eines Dokumentes, welches durch ein Werkzeug
angezeigt wird, durch einen Anwender nicht dnderbar sind, wohingegen andere Teile dessel-
ben Dokumentes gedindert werden kénnen. Dieses Verhalten wire fiir einen Werkzeuganwender
nicht nachvollziehbar. Gleiches gilt auch fiir Benachrichtigungsmechanismen zwischen einzelnen
Arbeitsbereichen.

Integration von Entwurfstransaktionen und Arbeitsbereichen. Der Hauptgrund fiir
die Existenz der Arbeitsbereiche im vorgestellten Konzept ist die Verwaltung der Dokumente
einer ETA. Das OMS ist dadurch in der Lage, die Dokumente und deren Versionen den einzelnen
Aufgaben zuzuordnen und den Werkzeugen zur Verfiigung zu stellen.

Voraussetzung hierfiir ist der Import der Dokumente oder die Erzeugung in den Arbeitsberei-
chen. Da die Arbeitsbereiche ein Konzept im OMS sind und die Dokumente feinkérnig model-
liert vorliegen, ist es nicht notwendig, die gesamten Dokumente zwischen den Arbeitsbereichen
zu transferieren. Beim Import eines Dokumentes wird lediglich eine Referenz auf das betreffende
Dokument, genauer gesagt auf dessen Wurzel-Objekt, angelegt.

Einbettung der ETA in das OMS. Aufgrund der teilweise langen Bearbeitungsdauer der
Aufgaben (im Bereich von Stunden fiir kleine Aufgaben bis hin zu Monaten fiir Projektphasen),
konnen die ETA nicht an Betriebssystem-Prozesse gebunden sein, d.h. sie miissen persistent
durch das OMS verwaltet werden. Hierzu bietet sich die persistente Reprisentation als Objekt
im OMS an. Das bietet einige Vorteile:

e selbstreferentieller Zugriff auf die ETA
e nur wenige neue Schnittstellen des OMS notwendig

e Erweiterung der an einer ETA gespeicherten Daten moglich
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Zur Bearbeitung einer Aufgabe muf3 eine ETA ausgewéhlt werden. Durch die Reprisentation
als Objekt im OMS kann man dafiir die reguldren Schnittstellen des OMS verwenden. Lediglich
zur Verwaltung der ETA und der durch sie verwalteten Dokumente sind neue Schnittstellen
notwendig. Diese sind in das Konzept der OMS-orientierten Werkzeugarchitektur integrierbar,
da die Abstraktionsebene nicht verdndert wird: Dokumente und ETA sind beide als Objekte
zugreifbar und somit fiir die Werkzeuge vergleichbar zu handhaben.

Durch den Sichten-Mechanismus von H-PCTE kann ein Werkzeugentwickler ein ETA-
Objekt um weitere benétigte Informationen ergénzen. Hierzu konnten z. B. die Aufgabenbe-
schreibung zéhlen oder weitere Informationen aus dem Bereich des Anderungsmanagement
(engl.: Change-Management) [18,62,63], welche sich mit der Strukturierung und Steuerung von
Anderungen an einem Software-Projekt beschiftigen. Anderungsmanagement und dessen Be-
ziehung zum SKM [163] sind jedoch ein eigenes Forschungsgebiet und werden daher in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet.

1.4.2 Versionierung in erweiterten Werkzeugtransaktionen

Die feinkérnig modellierten Dokumente erfordern ein anderes Vorgehen bei deren Versionierung
als grobkornig modellierte Dokumente. Es ist bei der OMS-orientierten Werkzeugarchitektur
nicht mehr moglich und auch nicht sinnvoll, von allen Objekten eines Dokumentes eine neue
Version anzulegen, wenn das Dokument bearbeitet wird. Es wiirden einerseits zu viele Objekte
versioniert, andererseits wiirde auch von Objekten eine neue Version angelegt, die gar nicht in
dem verwendeten Werkzeug aufgrund dessen Sicht zugreifbar sind. Daher ist es sinnvoll, jedes
Objekt einzeln zu versionieren.

Durch die feinkornige Modellierung besteht ein Dokument aus einer Vielzahl an Objekten.
Ein Werkzeug greift auf mehr als ein Objekt zu, so daB mehrere Objekte bei Anderungen ver-
sioniert werden miissen. Das manuelle Anlegen von Versionen durch die Werkzeuganwender
ist genausowenig praktikabel wie das Anlegen der Versionen durch die Werkzeuge. In beiden
Féllen miifite fiir jedes Objekt gepriift werden, ob eine neue Version angelegt werden muf3. Die-
se Aufgabe wiirde einerseits den Bau der Werkzeuge immens erschweren und andererseits die
Werkzeug-Entwickler von der eigentlichen Aufgabe — dem Bau der Werkzeuge — ablenken, da
neben der Anwendungsfunktionalitit auch noch ein Versionierungskonzept umgesetzt werden
miifite. Die Losung besteht darin, das Anlegen von Objektversionen dem OMS zu iiberlassen,
da es die Objekte, deren Versionen und Zugriffe auf diese verwaltet. D.h. das OMS ist zu je-
dem Zeitpunkt dariiber informiert, welche Werkzeug-Transaktionen (WTA) auf welche Objekte
und Links zugreifen. Der Vorteil hiervon ist die einfache Integration der Versionsverwaltung in
existierende oder neu zu bauende Werkzeuge.

Anlegen und Zugriff auf Versionen. Die grundlegende Idee des vorgestellten Versionie-
rungskonzepts besteht darin, dal automatisch durch das OMS ausschliellich von Objekten und
Links eine neue Version angelegt wird, auf die schreibend zugegriffen werden soll. Betrachtet
man die durch das OMS angebotenen Dienste, so eignen sich die WTA fiir diese Aufgabe, da
sie alle Zugriffe auf die Objekte synchronisieren'®.

Bei jedem schreibenden Zugriff auf ein Objekt (einen Link) in einer WTA, legt das OMS
von diesen eine neue Version an, jedoch nur wenn in derselben WTA von diesem Objekt (diesem

Link) noch keine neue Version angelegt wurde. Eine mehrfache Versionierung eines Objektes

16Die Art der Synchronisation ist abhingig von der Art des Zugriffs und der Art der WTA. Reine Lesezugriffe
konnen auch nicht synchronisiert durchgefiihrt werden, was dann jedoch die Gefahr von nicht-wiederholbarem
Lesen in sich birgt.
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(eines Links) im Rahmen einer WTA ist nicht notwendig, da diese nur den Sinn einer Undo-
Funktion hétte, die jedoch bereits durch die WTA selbst angeboten wird. Daraus resultiert eine
unabhingige Versionierung aller Objekte und Links.

Die feinkornige Modellierung fithrt bei diesem Versionierungskonzept zu einer sehr grofien
Anzahl an Versionen und moglichen Kombinationen daraus. Nicht jede Kombination ergibt ein
konsistentes Dokument. Aus diesem Grund legt jede WTA eine Konfiguration an, die alle in
der WTA erzeugten Versionen von Objekten und Links zusammenfafit. Wahrend der Laufzeit
einer WTA bezeichnen wir deren aktuelle Konfiguration als Arbeitskonfiguration .
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Abbildung 1.4: Zusammenhang von Werkzeug, Konfigurationen und Repository

Die Konfigurationen dienen zur Festlegung aller in einer WTA zugreifbaren Versionen der
Objekte und Links. Beim Start einer WTA wird eine Konfiguration als Basiskonfiguration aus-
gewahlt. Die Basiskonfiguration ist daher der direkte Vorgénger der Arbeitskonfiguration, siche
Abbildung 1.4. Zur Kennzeichnung besitzt jede Konfiguration einen eindeutigen Identifizierer.
Eine WTA kann nur auf die Objekt- und Linkversionen zugreifen, die in der Basiskonfiguration
oder deren Vorgéangern enthalten sind. Gibt es mehrere Versionen, so ist nur die jiingste Version
zugreifbar.

Integration von Versionsverwaltung und Entwurfstransaktionen. Fiir sich allein be-
trachtet, stellen die WTA mit den durch sie angelegten Konfigurationen einen Versionierungs-
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mechanismus fiir feinkérnig modellierte Dokumente zur Verfiigung. Jedoch wird durch jede
WTA eine neue Konfiguration angelegt, so daf} eine grofle Anzahl von Konfigurationen nach ei-
ner lingeren Entwicklungszeit vorhanden ist. Diese Konfigurationen lassen sich durch die ETA
bzw. deren Arbeitsbereiche einzelnen Projekten und deren Aufgaben zuordnen.
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Abbildung 1.5: Integration von WTA und ETA

Die Konfigurationen kann man als Zwischenschritte zur Losung eines Projektes oder einer von
dessen (Teil-)Aufgaben interpretieren. Sie realisieren daher ein werkzeugsitzungsiibergreifen-
des Undo, wobei jeweils die gesamten Anderungen einer Werkzeugsitzung zuriickgenommen
werden. Die Zuordnung der Zwischenschritte zu einzelnen ETA strukturiert die Anderungen
anhand der Aufgaben. Das hat den Vorteil, dafl iibergeordneten ETA nicht ,,zu viele“ Konfigu-
rationen zugeordnet sind, die die Ubersicht deutlich einschrinken wiirden. Abbildung 1.5 zeigt
die Ausfithrung von WTA in Rahmen einer ETA.

Unterstiitzung kooperativer Arbeit. Die Kern-Aufgabe der WTA vor der Erweiterung
um das Versionierungskonzept bestand in der Unterstiitzung der kooperativen Arbeit, u.a. durch
ein feinkorniges Sperrmodell und den Benachrichtigungsmechanismus. Die Anpassung dieser
Mechanismen an das Versionierungskonzept ist sinnvoll, da durch die Kooperation von Ent-
wicklern die Anzahl an Varianten, die wieder gemischt werden miissen, reduziert werden kann.
Mit Einfithrung der Versionen ergibt sich aber auch die Moglichkeit isoliert, an einer Aufgabe
zu arbeiten, sofern dies fiir bestimmte Félle sinnvoll ist. Die WTA sollten daher beide Arbeits-
formen: (a) kooperativ und (b) isoliert unterstiitzen. In welchem Modus eine WTA arbeiten
soll, wird bei deren Start festgelegt.

Bei der isolierten Arbeit mufl lediglich an der Konfiguration vermerkt werden, daf§ keine Ko-
operation gewiinscht wird. Sollten weitere WTA dieselbe Basiskonfiguration wéhlen, wie die
isoliert arbeitende, so wird eine parallele Arbeitskonfiguration angelegt, und die WTA kénnen
unabhéngig auf Varianten arbeiten. Neue Versionen von Objekten und Links ordnet das OMS
den entsprechenden Arbeitskonfigurationen zu.

Die Unterstiitzung der kooperativen Arbeit erfordert, dafl die WTA auf derselben Basiskonfi-
guration aufsetzen und eine gemeinsame Arbeitskonfiguration besitzen. Dadurch greifen beide
WTA auf dieselben Versionen der Objekte und Links zu, die entsprechend dem Sperr-Protokoll
gesperrt werden.
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Einbettung im OMS und deren Auswirkungen. Die Konfigurationen sind wie die ETA
persistent als Objekte im OMS gespeichert. Die Werkzeuge konnen daher in gleicher Weise
auf sie zugreifen wie auf die ETA-Objekte. Mittels des Sichten-Mechanismus des OMS ist es
moglich, an den Konfigurationsobjekten zusitzliche Daten zu speichern, wie z. B. Anderungs-
kommentare.

Die Konfigurationsobjekte sind iiber Links von den ETA-Objekten erreichbar. Hierdurch
148t sich der Zusammenhang von ETA und Konfigurationen im OMS nachbilden, so daf3 die-
se Informationen durch die Werkzeuge ausgelesen werden konnen, ohne daf§ dafiir besondere
Schnittstellen erforderlich sind.

Neben den erweiterten Funktionen der WTA und den neuen Objekt-Typen hat das Versio-
nierungskonzept auch Auswirkungen auf den Benachrichtigungsmechanismus. Dieser muf jetzt
zusétzlich die Versionen der Objekte und Links beriicksichtigen und in Relation zu der Arbeits-
konfiguration der jeweiligen WTA setzen. Anhand dieser Informationen mufl dann entschieden
werden, ob der Proze, in dem eine WTA ausgefiihrt wird, eine Nachricht erhélt oder nicht.
Eine weitergehende Diskussion dieser Problematik gibt es in Abschnitt 4.1.6.

Das Anlegen von Versionen betrifft auch den Sperr-Mechanismus. Bisher war eine Sperre fiir
das gesamte Objekt giiltig. Durch die Einfiihrung von Versionen kann ein Objekt gleichzeitig in
unterschiedlichen Modi gesperrt sein, wenn die einzelnen WTA auf unterschiedliche Versionen
zugreifen. Beim Anlegen einer neuen Version aufgrund eines Schreibzugriffs muf} die existierende
Sperre an die neue Version vererbt werden und es mufl weiterhin gepriift werden, ob die neue
Sperre zuteilbar ist. In Abschnitt 4.1.4 diskutieren wir diese Thematik ausfiihrlicher.

1.5 Das Konzept fiir Differenz- und Mischwerkzeuge

In den frithen Phasen der Softwareentwicklung ist es notwendig, Unterschiede zwischen einzel-
nen Versionen von Dokumenten, insbesondere Diagrammen zu bestimmen und die Versionen bei
Bedarf zu mischen. Dieser Abschnitt stellt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept
fiir Differenz- und Mischwerkzeuge fiir UML-Diagramme vor. Werkzeuge, die diesem Konzept
entsprechen, nutzen die durch das im vorangegangen Abschnitt vorgestellte VM-System gelie-
ferten Informationen, um die Differenzen und Konflikte einzelnen Konfigurationen zuzuordnen
und somit dem Werkzeuganwender eine bessere Ubersicht zu ermoglichen. Das Konzept um-
fafit die Anzeige der Differenzen und Konflikte in erweiterten Diagrammtypen, die Interaktion
der Werkzeuge mit den Anwendern und die Kooperation des VM-Systems mit den Differenz-
/Mischwerkzeugen. Die Identifizierung von korrespondierenden Dokumentteilen und somit auch
die Bestimmung der Differenzen basiert auf den Objekt- und Versionsidentifizierern des Edi-
tiermodells. Werkzeuge, die dieses Konzept umsetzen sind in der Werkzeugsammlung PISET
integriert worden [231,232].

1.5.1 Das Vereinigungsdokument

Die zentrale Problematik bei der Visualisierung der Differenzen liegt darin, unverénderte Dia-
grammelemente aus beiden Basisdiagrammen und Differenzen zwischen ihnen so darzustellen,
da3 die Entwickler diese leicht erkennen koénnen. Der bei textuellen Dokumenten gebriduch-
liche Ansatz einer zweispaltigen Anzeige kann aufgrund der Dokument-Eigenschaften (siehe
Abschnitt 1.2.4 und 5.1) nicht verwendet werden. Aus diesem Grund werden beide Diagramme
iiberlagert dargestellt, was man als ein Vereinigungsdokument interpretieren kann.
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Das Vereinigungsdokument enthilt alle Diagrammelemente!” beider Basisdiagramme. Korre-
spondierende Diagrammelemente, also Diagrammelemente, die beide Basisdiagramme gemein-
sam besitzen, werden nur einmal gezeichnet und die basisdiagrammspezifischen Diagrammele-
mente werden unterschiedlich eingefiarbt. Die Wahl der Farbe richtet sich dabei nach dem ur-
spriinglichen Basisdiagramm dieses Elementes. Die gemeinsamen Elemente werden nur einmal
gezeichnet. Abbildung 1.6 zeigt zwei Klassendiagramme und das dazugehorende Vereinigungs-
diagramm.

Die Farben im Vereinigungsdiagramm kennzeichnen somit nicht, ob ein Diagrammelement
erzeugt oder geloscht wurde, sondern nur, zu welcher Diagrammversion es gehort. Die Aussa-
ge, ob ein Diagrammelement erzeugt oder geloscht wurde, kann man nur dann treffen, wenn
beide Basisdiagramme eine gemeinsame Vorganger-Version besitzen und die bei der Diffe-
renz. B.rechnung mit beriicksichtigt wurde. Diese Unterscheidung wiirde jedoch auch die An-
zahl der bendtigten Farben im Vereinigungsdiagramm von 3 auf 5 erhchen, was die Lesbarkeit
des Diagramms verschlechtern wiirde. Dabei stellt sich die Frage, wie grofl der Nutzen dieser
zusétzlichen Informationen wire, da i.d.R. die Unterschiede zwischen den beiden Versionen
von Interesse sind und nicht die Unterschiede beider Versionen gegeniiber dem gemeinsamen
Vorgénger.
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Abbildung 1.6: Vereinigungsdiagramm mit beiden Basisversionen

1"Unter Diagrammelement verstehen wir jedes Element eines Diagramms aus dem Editiermodell, welches in
dessen graphischer Darstellung gezeichnet wird.
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Intra-Knoten Differenzen. Die feinkornige Modellierung der Diagramme ermdoglicht eine
,feinkornige Differenzberechnung“. D.h. man kann fiir jedes Element des Editiermodells be-
stimmen, in welcher Version des Diagramms es enthalten ist und ob einzelne Attribut-Werte
eines Objekts oder eines Links unterschiedlich sind. Daher ist die Anzeige der Differenzen im
Vereinigungsdiagramm nicht auf Knoten und Beziehungen beschriankt, sondern umfafit auch
Differenzen innerhalb der Knoten (Intra-Knoten Differenzen), oder Eigenschaften der Bezie-
hungen zwischen den Knoten. Mogliche Arten von Intra-Knoten Differenzen sind geédnderte
Bezeichner (siehe Klasse HtmlDocument in Abbildung 1.6), neue/geloschte Komponenten oder
zwischen Knoten verschobene Komponenten. Ein Beispiel hierfiir sind zwischen Paketen ver-
schobene Klassen oder zwischen Klassen verschobene Attribute oder Methoden. Die Anzeige
der Differenzen und eine Auflistung der moglichen Differenzen wird fiir die einzelnen UML-
Diagrammtypen in Abschnitt 5.2 diskutiert.

Layout. Das Vereinigungsdiagramm enthélt i.d.R. mehr Elemente als die beiden Basisdia-
gramme, so dafl das Vereinigungsdiagramm ein anderes Layout besitzt als diese. I.d.R. sollte
das jedoch kein Problem darstellen, da Entwickler meist an den Differenzen zwischen den Mo-
dellen und weniger an Differenzen im Layout interessiert sind. Sollten die Differenzen im Layout
relevant sein, so kann die Technik des Vereinigungsdiagramms nicht verwendet werden.

Das Layout des Vereinigungsdiagramms sollte dhnlich zu dem Layout (mindestens) eines
Basisdiagramms sein, da andernfalls die Entwickler keines der Basisdiagramme mehr wiederer-
kennen kénnen. Das wiirde die Interpretation des Vereinigungsdiagramms erheblich erschweren.

Das Layout des Vereinigungsdiagramms kann man von dem Layout eines Basisdiagramms ab-
leiten und um die zusétzlichen Elemente ergénzen. Die Berechnung eines optimalen Layouts
ist ein eigenes Forschungsgebiet (z.B. [202]) und eine weitergehende Betrachtung wiirde den
Rahmen dieser Arbeit iibersteigen.

1.5.2 Gruppierung der angezeigten Differenzen

Der Nutzen des Vereinigungsdiagramms héngt entscheidend von dessen Ubersichtlichkeit ab.
Sind darin ,,zu viele“'® Differenzen markiert, reduziert das die Ubersichtlichkeit und somit den
Nutzen deutlich®.

Aufbauend auf das Editiermodell und die Informationen, die die Versionsverwaltung des OMS
liefert, ist es moglich, die angezeigten Differenzen zu gruppieren. Eine Gruppierung auf Ba-
sis des Editiermodells fa3t Differenzen, die einzelne Typen von Diagrammelementen betreffen,
zusammen, wie z. B. Klassen, Methoden oder Beziechungen. Die Differenzen kénnen aber auch
anhand der Konfigurationen gebildet werden, zu denen die Objekt- oder Linkversionen gehéren.
Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit kann die Markierung einzelner Gruppen von Differen-
zen aufgehoben werden, indem sie nicht mehr farbig, sondern grau gezeichnet werden. Dadurch
bleiben sie weiterhin erkennbar, lenken jedoch nicht mehr die Aufmerksamkeit der Entwickler
auf sich. Abbildung 1.7 zeigt ein Werkzeug mit grau gefarbten Differenzen in einem Klassendia-
gramm.

18 Ab wann ein Vereinigungsdiagramm zu viele Differenzen anzeigt und damit unbrauchbar wird, miifite gezielt
in der Praxis untersucht werden. Der exakte Wert ist wahrscheinlich abhéingig von den einzelnen Entwicklern,
die ein Diagramm betrachten und deren Anforderungen an die Differenz-Anzeige. Diese Evaluation wiirde den
Rahmen dieser Arbeit tibersteigen.

9Ein vergleichbares Phéinomen kennt man von Differenz-Werkzeugen fiir Texte, wenn die zu vergleichenden
Dokumente nur noch wenige gemeinsame Textstellen aufweisen
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Abbildung 1.7: Werkzeug mit ausgeblendeten Differenzen

1.5.3 Berechnung der Differenzen

Die Editiermodelle der zu vergleichenden Diagrammversionen sind die Grundlage der Diffe-
renz. B.rechnung, die in drei Stufen verlauft:

1. Traversieren der Editiermodelle beider Diagramme
2. Zuordnung korrespondierender Objektversionen
3. Bestimmung der Unterschiede zwischen den Versionen

Zur Berechnung der Differenzen miissen die Editiermodelle abgeglichen und korrespondieren-
de Objekte gefunden werden. Bei korrespondierenden Objekten handelt es sich um Versionen
eines Objektes, die nicht notwendigerweise unterschiedlich sein miissen. Hierzu traversiert man
parallel beide Syntaxbdume mittels der Breitensuche und vergleicht die Objekt-Identifizierer.
Sind diese gleich, so hat man zwei korrespondierende Objektversionen gefunden. Die Differen-
zen?? lassen sich dann durch einen einfachen Vergleich der Attribut-Werte und der ausgehenden
Links bestimmen?!. Zur Optimierung vergleicht man vorher die Versionsnummern. Wenn die-
se identisch sind, so sind es auch die Objekte, und somit ist der Vergleich der Objekte nicht
notwendig.

20 Abhéingig von den durchgefiihrten Anderungen an einem Basisdiagramm, kann aus Benutzersicht ein anhand
der Identifizierer als korrespondierend erkanntes Diagrammelement vollkommen unterschiedlich sein.

21Ohne die Identifizierer miiten die Objektversionen anhand einer gemeinsamen Menge von Attribut-Werten
und Links bestimmt werden. Eine optimale Losung ist unter diesen Voraussetzungen nicht moglich, da sich zwei
Versionen eines Objekts erheblich unterscheiden kénnen, so dafl eine Zuordnung unmdoglich werden kann.
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Unter der Annahme, dal Objekte eher selten im Editiermodell verschoben werden, kann man
die Suche nach korrespondierenden Objekten auf jeweils eine Ebene in den Teilbdumen des
Spannbaums beschrinken. Diese Annahme ist u.a. dadurch begriindet, daf3 die Objekte nicht
wahlfrei verschoben werden kénnen. Das wird durch das Editier-Metamodell beschrankt. Klas-
sen koénnen zwar zwischen Paketen verschoben werden, jedoch kann eine Methode niemals
direkte Komponente eines Pakets werden.

Verschobene Objekte lassen sich finden, indem man bei der Traversierung alle Objekte, fiir
die kein korrespondierendes Objekt gefunden wurde, zwischenspeichert und nach der Traversie-
rung untereinander noch einmal abgleicht. Wenn anschliefend kein korrespondierendes Objekt
gefunden wurde, so existiert dieses Objekt nur in einem Editiermodell.

Persistentes Vereinigungsdiagramm. Wie die so bestimmten Differenzen weiterverarbei-
tet werden, hdngt von dem Werkzeugkonstruktionsansatz ab. I.d.R. miifite ein eigenstédndiges
Werkzeug zur Anzeige des Vereinigungsdiagramms konstruiert werden, welches eng mit der Dif-
ferenz. B.rechnung kooperiert, wenn diese nicht sogar vollstdndig in das Werkzeug integriert
sein miifite.

Der Grund hierfiir liegt darin, dal beide Diagramme geladen, die Differenzen zwischen ihnen
bestimmt und als ein Vereinigungsdiagramm angezeigt werden miissen. Erzeugt man hingegen
ein persistentes Vereinigungsdiagramm, in dem die Differenzen ebenfalls gespeichert sind, so
148t sich die Konstruktion des Werkzeugs deutlich vereinfachen. Die existierenden Werkzeu-
ge miissen dann lediglich die zusétzlichen Daten laden, interpretieren und passend anzeigen.
Technisch gesehen, sind die Werkzeuge zur Anzeige und zum Mischen der Differenzen Speziali-
sierungen der konventionellen Editoren, die um die zusétzlichen Funktionen erweitert sind.
Bei der Differenz. B.rechnung erzeugt man dann ein neues Diagramm, das persistente Vereini-
gungsdiagramm, basierend auf einem erweiterten Editier-Metamodell. In diesem sind zusétzlich
die Differenzen gespeichert.

1.5.4 Mischen von Diagrammversionen

Im Gegensatz zur Differenz-Anzeige ist das Mischen von Versionen eine z.T. interaktive Tétig-
keit, insbesondere um aufgetretene Mischkonflikte zu 16sen.

Die Mischstrategie. Sinnvoll ist es, die Benutzerinteraktion auf Basis der graphischen Dar-
stellung und das Mischen auf den Editiermodellen der Diagramme zu realisieren. Das erfordert
spezielle Mischwerkzeuge, die nach folgender Mischstrategie arbeiten:

1. vorlaufige Mischversion erstellen
2. Konflikte manuell 16sen

3. endgiiltige Mischversion erstellen

Die vorlaufige Mischversion eines Diagramms (im weiteren als Pre-Mischversion bezeich-
net) ist vergleichbar mit dem Vereinigungsdiagramm. Sie unterscheidet sich jedoch in zwei
wesentlichen Aspekten: 1. sie basiert auf den beiden zu mischenden Versionen einschliefilich
der gemeinsamen Vorgingerversion (3- Wege-Mischen) und 2. fiir die Differenzen, die nur auf
Anderungen zwischen der Vorgingerversion und einer Basisversion zuriickzufiihren sind, wurde
bereits automatisch eine (vorldufige) Mischentscheidung getroffen. Die Pre-Mischversion dient
weiterhin als Ausgangspunkt fiir die Entwickler, die darauf aufbauend die Konflikte 16sen und
(automatisch oder manuell) getroffene Mischentscheidungen dndern kénnen.
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Mogliche Arten von Konflikten sind einerseits konkurrierende Anderungen eines Objekt- oder
Link-Attributs, andererseits das Loschen eines Teilbaums des Syntaxbaums in einer Version
und eine beliebige Anderung am Teilbaum der anderen Diagrammversion.

Alle getroffenen Entscheidungen zum Losen von Konflikten werden nicht sofort im Editiermodell
nachvollzogen, sondern erst im Werkzeug angezeigt und im Editiermodell als Anweisung notiert.
Nachdem alle Konflikte gelost wurden, wird die endgiiltige Mischversion erzeugt. Das bietet die
Moglichkeit, einmal getroffene Entscheidungen einfach wieder riickgéngig zu machen und den
Konflikt durch Wahl der anderen Anderung zu 16sen.

Die Pre-Mischversion. Die Pre-Mischversion ist eine durch Anwendung des 3-Wege-
Mischverfahrens entstandene Version. Alle darin enthaltenen automatisch getroffenen Mischent-
scheidungen sind durch den Anwender dnderbar. Die Pre-Mischversion wird als Diagramm ange-
zeigt, in dem die vorlaufigen Mischentscheidungen und die noch zu l6senden Konflikte markiert
sind.

Alle automatisch gemischten Differenzen sind blau gezeichnet, Konflikte werden dhnlich wie Dif-
ferenzen in Vereinigungsdiagrammen markiert. Im Unterschied zum Vereinigungsdiagramm ist
es hier wichtig, zwischen erzeugten und geloschten Diagrammelementen zu unterscheiden. Da-
her werden geloschte Diagrammelemente durchgestrichen gezeichnet. Liegt ein Konflikt fiir ein
in einer Version geloschtes Diagrammelement vor, wird dieses mit einem zusétzlichen Hinweis-
Symbol dargestellt, welches auf die in Konflikt stehende Anderung hinweist. In Abbildung 1.8(a)
wurde die Klasse in einer Diagrammversion geloscht und in der anderen Version wurde eine neue
Methode hinzugefiigt. Die Farbe der Linien, mit denen das Diagrammelement durchgestrichen
ist, gibt die Diagrammversion an, in der das Element geléscht wurde. Die Darstellung von ma-
nuell gelosten Konflikten unterscheidet sich nicht von der Darstellung automatisch gemischter
Differenzen (siehe Abbildung 1.8(b): die neue Methode wurde gew#hlt und somit die Klasse
nicht geloscht).
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Abbildung 1.8: Darstellungsarten eines Konflikts

In einigen Féllen ist es notwendig, bereits getroffene Misch-Entscheidungen, sei es die automa-
tisch oder die manuell getroffenen, wieder abzuéndern. Ein Beispiel kénnte das Losen eines
Konflikts sein, der es erfordert, eine bereits vorher geldschte Klasse doch nicht zu 16schen, son-
dern die hinzugefiigte Methode zu verwenden. Um das zu erméglichen, ist die Anzeige der
gelosten Konflikte notwendig. Hierfiir sollte ein Mischwerkzeug eine Funktion anbieten, um
zwischen der Ansicht, in der nur die gewahlte Konfliktlosung zu sehen ist und der Anzeige ein-
schlieflich der alternativen Anderung zu wechseln. Die jeweils nicht gewshlte Anderung wird
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grau gezeichnet. Die Abbildungen 1.8(c) (Losung des Konflikt durch Loschen der Klasse) und
1.8(d) (Konfliktlosung durch Auswahl der Anderung und damit Erhalt der Klasse) zeigen das
beispielhaft.

Interaktives Losen von Konflikten. Die Pre-Mischversion dient nicht ausschliefilich zur
Anzeige der Konflikte, sondern auch um diese zu 16sen und evtl. getroffene Entscheidungen
wieder abzuédndern. Eine Problematik, die sich beim manuellen Losen von Konflikten ergibt,
ist, daB3 die Anzahl der Konflikte stark davon abhéngt, in welchem Ausmaf sich die Versionen
unterscheiden. Je stédrker die zu mischenden Versionen voneinander abweichen, um so mehr
Konflikte treten i.d.R. auf. Folgende Moglichkeiten gibt es unter Verwendung der durch das
VM-System gelieferten Daten:

e Konflikte einzeln losen
e cine Diagrammversion priorisieren und Konflikte zusammen 16sen
e Konflikte gruppieren und gruppenweise 16sen

Die aus konventionellen Mischwerkzeugen bekannte Methode, jeden Konflikt einzeln zu 16sen,
funktioniert bei einer kleinen Anzahl an Konflikten. Bei einer grofien Anzahl ist das eine lang-
wierige und fehleranfillige Aufgabe.

Die Konfliktlosung, die eine Diagrammversion priorisiert und somit alle Konflikte zu Lasten
der anderen Version 15st, bietet sich an, wenn alle Anderungen der priorisierten Version in der
Mischversion enthalten sein miissen. In allen anderen Féllen wiirden zu viele Konflikte auf die
falsche Art gelost.

Durch die Nutzung weiterer Informationen des VM-Systems ist die Gruppierung der Konflikte
anhand der angelegten Konfigurationen méglich, zu der die an einem Konflikt beteiligten Ver-
sionen von Objekten und Links gehoren. Das Losen der Konflikte, indem die Versionen, die zu
einer Konfiguration gehoren, gewéhlt werden, ist unter der Annahme sinnvoll, daf} in einer Kon-
figuration zum groiten Teil nur Versionen gespeichert sind, die im Kontext einer (Teil-) Aufgabe
angelegt wurden.

1.6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur Versionierung von Dokumenten aus den frithen Phasen
der Softwareentwicklung vorgestellt, insb. zur Versionierung von UML-Diagrammen. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf die Struktur der Dokumente, die Einbindung der Versionierung in die
CASE-Werkzeuge und auf die Unterstiitzung kooperativer Arbeit gelegt. Ergénzend wird ein
Konzept fiir Differenz- und Mischwerkzeuge fiir Diagramme vorgeschlagen, welches eng mit dem
VM-System zusammenarbeitet und somit mehr Informationen nutzen kann, um einerseits dem
Anwender eine bessere Ubersicht zu erméglichen, anderseits um Mischwerkzeuge komfortabler
zu gestalten.
Eine wichtige Erkenntnis, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen wurde, ist, daf§ die Dokumente
in unterschiedlichen Représentationen vorliegen, die jedoch nicht alle in gleicher Weise zur
Versionierung geeignet sind. Bei strukturierten Dokumenten eignet sich das Editiermodell am
besten, da die Syntax bekannt ist und sich somit korrespondierende Modellelemente leichter
zuordnen lassen.

Die Grundlage der Arbeit bildet das feinkérnige Versionsmodell, welches die Dokumente in
deren Représentation als Editiermodell versioniert und die OMS-orientierte Werkzeugarchitek-
tur mit der Multiple-View-Integration beriicksichtigt. Eine zentrale Frage im Zusammenhang
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mit der Multiple-View-Integration betrifft die Sichtbarkeit der einzelnen Objekte im OMS. Ob-
wohl nicht alle Objekte in einem Werkzeug in Abhéngigkeit von dessen Sicht zugreifbar sind,
mufl die Konsistenz des bearbeiteten Dokumentes sichergestellt werden. Die Losung besteht
darin, nur von verénderten Objekten eine neue Version anzulegen und die Konsistenz durch die
Einfiihrung von Konfigurationen, also einer Menge von Objektversionen, sicherzustellen. Diese
ist unabhéngig von der Sicht des Werkzeugs.

Integriert man bei der technischen Umsetzung das VM-System und den Transaktionsmanager,
bietet das folgende Vorteile:

1. FEinfache Integration des VM-Systems in die CASE-Werkzeuge: Zur Synchronisation kon-
kurrierender Zugriffe verwendet man in der OMS-orientierten Werkzeugarchitektur Trans-
aktionen. Durch deren Erweiterung um die Versionierungsfunktionalitdt miissen die Werk-
zeuge lediglich zuséatzlich die Auswahl der Basiskonfiguration unterstiitzen. Es sind sonst
keine anderen Erweiterungen notwendig.

2. Weitgehende Automatisierung beim Anlegen von Versionen und Konfigurationen: Die ma-
nuelle Versionierung wére bei der feinkornigen Modellierung zu aufwendig. Bei jedem
Schreibzugriff im Rahmen einer Transaktion wird gleichzeitig eine neue Version angelegt.
Durch das Anlegen einer Konfiguration durch jede Transaktion erhédlt man zusétzlich
einen Undo-Mechanismus, der transaktionsiibergreifend arbeitet. Zum Riicksetzen einer
abgeschlossenen Transaktion setzt man auf eine dltere Konfiguration auf.

3. Direkte Kooperation von Anwendern: Zwei Transaktionen kénnen auf die selbe Konfigura-
tion aufsetzen und somit eine direkte Kooperation von mehreren Entwicklern ermdoglichen.
Die Konsistenz wird durch das feinkornige Sperrmodell sichergestellt. Die Kooperation
verringert die Anzahl an Varianten, die wieder gemischt werden miissen.

Erweitert man das Konzept um Entwurfstransaktionen, so lassen sich die Konfigurationen bes-
ser strukturieren, indem sie den Entwurfstransaktionen zugeordnet werden. Wenn die Entwurfs-
transaktionen genutzt werden, um einzelne Aufgaben im Rahmen des Softwareentwicklungspro-
zesses zu bearbeiten, so erreicht man auch eine Verkniipfung der Konfigurationen zu der korre-
spondierenden Aufgabe. Die Auswahl der Dokumentversion ist dann durch Wahl der Aufgabe,
also durch Wahl einer Entwurfstransaktion moglich. Die Beriicksichtigung der Aufgaben und
der darauf basierenden Versionsauswahl entspricht eher der Denkweise von Entwicklern als die
Versionsauswahl anhand eines Versionsidentifizierers ohne Aussagekraft.

Im Gegensatz zur Versionierung, die sich nur auf die Syntax-Bidume der Diagramme be-
schrankt, wird bei der Differenzberechnung und -Anzeige sowie beim Mischen von Differenzen
auf zwei Abstraktionsebenen der Diagramme gearbeitet. Zur Berechnung wird weiterhin das
Editiermodell verwendet. Entwickler interessieren sich jedoch nicht fiir die Differenzen zwischen
zwei Editiermodellen, sondern zwischen den Diagrammen, so dafl zur Anzeige und zum Mischen
die graphische Darstellung genutzt wird. Das ist ein entscheidender Unterschied zu existierenden
Werkzeugen, die sich ausschlieBlich auf eine Abstraktionsebene beschrinken.

Ein weiterer Unterschied zu konventionellen Differenz- und Mischwerkzeugen ist die Moglichkeit,
die angezeigten Differenzen und Konflikte anhand von Versionsinformationen zu gruppieren
und die Anzeige auf ausgewihlte Gruppen zu beschrénken. Damit kénnen die Entwickler selbst
entscheiden, an welchen Differenzen und Konflikten sie interessiert sind.

Durch die persistente Realisierung der Differenz- und Pre-Misch-Diagramme kann die OMS-
orientierte Werkzeugarchitektur auch fiir die Differenz- und Mischwerkzeuge genutzt werden,
so dafl beim Mischen auch mehrere Entwickler kooperieren konnen.
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1.7 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 diskutieren wir existierende Konzepte der Versionsverwaltung, der Differenzan-
zeige und des Mischens unter Beriicksichtigung der Eigenschaften von Softwaredokumenten.
Desweiteren geben wir einen Uberblick der Funktionen und Konzepte von H-PCTE. Das in die-
sem Kapitel iiberlicksartig vorgestellte Versionsverwaltungskonzept wird in Kapitel 3 detailliert
behandelt unter Beriicksichtigung der kooperativen Arbeit an Dokumenten. Aspekte, die die
Realisierung und Umsetzung des Konzepts am Beispiel H-PCTE betreffen, diskutiert Kapitel 4.
Kapitel 5 vertieft das Konzept fiir Differenz- und Mischwerkzeuge fiir UML-Diagramme, begin-
nend mit einer Diskussion von Darstellungsmoglichkeiten von Differenzen zwischen Versionen
eines UML-Diagramms. Fragen, die die Realisierung des Differenz- und Mischkonzepts betref-
fen, diskutieren wir in Kapitel 6. Abschlieend gibt es in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der
Arbeit und einen Ausblick auf Fragen, die einer weiteren Forschung bediirfen.



Kapitel 2

Hintergrund

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht der dieser Arbeit zugrunde liegenden Konzepte und
Techniken. Die Betrachtung ist untergliedert in die Teilgebiete des Software-Konfigurations-
managements (Abschnitt 2.1) und in die Bestimmung und das Mischen von Differenzen zwi-
schen Dokumenten (Abschnitt 2.2). AbschlieBend wird eine Ubersicht iiber PCTE, H-PCTE
und PI-SET gegeben (Abschnitt 2.3).

Das Gebiet des Software-Konfigurationsmanagements umfafit viele Teilgebiete, wie z.B.
Versionsverwaltung, Anderungsmanagement, Team-Unterstiitzung oder ProzeB-Unterstiitzung.
Nicht alle diese Teilgebiete sind fiir diese Arbeit relevant. Daher beschrénken wir die Ubersicht
auf folgende Teilgebiete. In Abschnitt 2.1.1 geben wir eine Ubersicht der wichtigsten Konzepte
zur Versionsverwaltung. Die Konsistenz von zusammengehorenden Versionen wird durch Konfi-
gurationen sichergestellt, die wir in Abschnitt 2.1.2 vorstellen. Benutzungskonzepte stellen wir
in Abschnitt 2.1.3 vor und Kooperationskonzepte in Abschnitt 2.1.4. Abschlieend stellen wir
Konzepte zur Realisierung von Versionsverwaltungs-Systemen in Abschnitt 2.1.5 vor.

Die Anzeige und das Mischen von Differenzen teilt sich auf in die Anzeige der Differenzen
(Abschnitt 2.2.1), deren Berechnung (Abschnitt 2.2.2) und das anschlieende Mischen (Ab-
schnitt 2.2.3).

Die Ubersicht der Konzepte und Techniken beenden wir mit der Vorstellung der grundle-
genden Konzepte von PCTE, die Erweiterungen, die durch H-PCTE eingefiihrt wurden, und
eine Ubersicht der Werkzeugsammlung PI-SET, die die Dienste von H-PCTE verwendet und
das als Grundlage zur Evaluation der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zur Versionierung
von UML-Dokumenten, der Differenzberechnung und -Anzeige sowie dem Mischen dient.

2.1 Software-Konfigurationsmanagement

Software-Konfigurationsmanagement (SKM) beschéftigt sich mit der Verwaltung von Software-
Komponenten und mit den Anderungen an ihnen [90]. Es gibt viele unterschiedliche Konzepte
und Systeme, die die Aufgaben im Bereich des SKM auf die verschiedensten Arten angehen.
Einige Konzepte sind noch im Stadium der Erprobung und Erforschung, andere haben eine
hohe Praxisrelevanz erlangt [89]. Die praxisrelevanten Konzepte werden an Hochschulen ge-
lehrt [17,70,128,127,126]. Die Konzepte und Techniken des SKM lassen sich im Stil von Ent-
wurfsmustern [91] klassifizieren, wie Tichy und Hunt erldutern [105]. Einen guten Uberblick der
Konzepte findet man in [27,58,233].

Dart [68] hat ein Schema entwickelt, nachdem sich die Aufgaben und Anforderungen an das
SKM einteilen lassen (sieche Abbildung 2.1). Sie unterscheidet dabei primér zwei Anwendungs-
gebiete:
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Construction Structure
Building System model
Snapshots Interfaces
Optimization Team Relationships
Change impact analysis Selection
Regeneration Consistency
Workspaces
Auditing Conflict resolution
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\Versions
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History \Versions of Configurations
Tracebility Baselines
Logging Project contexts
Repository
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Lifecycle Support
Task Management Components
Communication
Documentation
Access control
Statistics Change Requests
Status Bug tracking
Reports Process Change propagation
Partitioning
Accounting Controlling

Abbildung 2.1: SKM Funktionalititsanforderungen (aus [68])

1. Prozef3-Unterstiitzung: Dieser Bereich deckt Management-Aspekte ab, weshalb West-
fechtel und Conradi [58] ihn auch als Management-Support bezeichnen. Insbesonde-
re fallen folgende Aufgaben in diesen Bereich, die z.T. auch im Bereich des Projekt-
Managements (z.B. [90,101]) oder der ProzeSmodellierung (z.B. [208, 81]) anzusiedeln

sind:

e Durchfithrung von Anderungen anhand eines strikten Vorgehensmodells: Es wird ex-
akt festgelegt welcher Projektteilnehmer auf welche Dokumente in welcher Form (le-
sen, dndern oder neu erstellen) Zugriff hat. Hierzu zédhlen auch Fragen des Workflow,
also welcher Projektteilnehmer ein Dokument als ndchstes bearbeiten muf}, z. B. muf3
ein gedndertes Dokumente erst zur Qualitdtssicherung, bevor es freigegeben wird.

e Anderungsmanagement (engl. change management): Verwaltung von zusitzlichen
Anforderungen an ein Produkt, von Fehlerbeschreibungen und den dazu gehorigen
Anderungsaufgaben einschlielich der Zuordnung an die Entwickler(-gruppen).

e Qualitatssicherung: Die Einhaltung interner und externer Qualitéitsanforderungen an
die Dokumente, z. B. Vorgaben an Form und Inhalt der Spezifikationen oder Testfille
fiir einzelne Klassen oder das gesamte Produkt.

Team-Unterstiitzung: Die kooperative Softwareentwicklung innerhalb von Entwickler-

gruppen erfordert die Koordination und Konsistenzsicherung der zu bearbeitenden Doku-
mente. Die Komplexitéit dieser Aufgaben steigt mit zunehmender Gruppen- und Projekt-
grofe, so daBl eine Werkzeugunterstiitzung notwendig ist. Westfechtel und Conradi [58]
bezeichnen diesen Bereich daher auch als Development-Support. Man findet u.a. folgende

Funktionen:

e Versionsverwaltung: Hierzu zéhlen alle Eigenschaften und Funktionen zum Anlegen,
Loschen und Andern von Versionen, einschliellich des Zugriffs auf diese.
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e Konfigurationsverwaltung:

— Sicherung existierender Zusammenstellungen von Versionen eines Produktes
— Wiederherstellung dlterer Konfigurationen

— Zusammenstellung neuer Konfigurationen anhand von Beschreibungen in Form
von Regeln, die die Eigenschaften der gewiinschten Konfiguration angeben.

e Buildmanagement: Erstellen automatisch erzeugbarer Dokumente (z.B. Objektda-
teien) aus Quell-Elementen (z. B. Quelltext)

Das in dieser Arbeit vorgestellte Versionierungskonzept konzentriert sich auf Aspekte der
Team-Unterstiitzung, so dafi wir uns im folgenden auf eine Diskussion von Konzepten, die
diesem Bereich zuzuordnen sind, beschrinken. Fiir Konzepte, die die Prozef-Unterstiitzung
adressieren, sei z. B. auf [11,14, 78] verwiesen.

2.1.1 Versionsverwaltung

Es gibt unterschiedliche Sichten auf die Struktur versionierter Software, also die Menge der
in einem Softwareentwicklungsprozefl erstellten Dokumente, Teil-Dokumente oder Objekte. Im
folgenden sprechen wir allgemein von Elementen. Conradi und Westfechtel [58] unterscheiden
zwei orthogonale Sichten:

1. Der Produkt-Raum beschreibt die Beziechungen zwischen allen (unversionierten) Elemen-
ten. Hierzu zdhlen Abhéngigkeits- und Kompositionsbeziehungen zwischen einzelnen Klas-
sen und/oder zwischen Diagrammen aus der Analyse- und Entwurfsphase. Die Existenz
von Versionen bleibt hierin unberiicksichtigt. Jedes Element kann eindeutig identifiziert
werden, z. B. durch eine Objekt-ID die das OMS vergibt.

2. Der Versionsraum beschreibt hingegen die Beziehungen zwischen den Versionen eines
Elementes. Die einzelnen Versionen unterscheidet man anhand eines Versionsidentifizie-
rers. Verwaltet ein Repository mit Versionsierungsfunktionalitdt die Elemente, so sind
Produkt- und Versionsraum darin integriert.

Anhand der Struktur des Versionsraums kann man zweil Arten von Versionen unterschei-
den:

(a) Eine Folge von Versionen dokumentiert die Anderungsgeschichte eines Elementes.
Eine einzelne Version hiervon bezeichnet man als Revision.

(b) Eine Variante bezeichnet zwei oder mehr parallel existierende Zusténde eines Ele-
mentes zu einem Zeitpunkt. Diese konnen infolge einer konkurrierenden Bearbeitung
auftreten oder durch Anpassen an unterschiedliche Anforderungen, wie zum Beispiel
durch die Optimierung eines Algorithmus/Schaltkreises auf Speicher-/Flachenbedarf
oder Laufzeitverhalten. Jede Variante kann dabei in mehreren Revisionen vorliegen,
wie in Abbildung 2.2 beispielhaft dargestellt.

Mabhler [156] unterscheidet folgende Arten von Varianten:

- zeitlich begrenzt existierende vs. permanente Varianten : FEinige Varian-
ten existieren nur einen begrenzten Zeitraum, innerhalb dessen sie wieder mit
anderen Varianten gemischt werden. Diese Varianten existieren primér, um War-
tezeiten bei konkurrierender Arbeit zu vermeiden.

Die permanenten Varianten existieren iiber einen ldngeren Zeitraum und model-
lieren unterschiedliche Versionen eines Produktes, z. B. zwei ausgelieferte Versi-
onen einer Biirosoftware.
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Abbildung 2.2: Beispiel eines Versionsgraphen mit Revisionen und Varianten

- Aggregat-Varianten : Aggregate konnen aus unterschiedlichen Komponenten
bestehen, in Abhéngigkeit von den Anforderungen. Beispiele sind Programmpa-
kete wie Biirosoftware, die in verschiedenen Varianten vorliegen.

- abgeleitete Varianten : Von einem gemeinsamen Quelltext auf unterschiedli-
chen Rechnerplattformen erzeugte Bindrdateien. Beispielsweise kann eine Ver-
sion einer Biirosoftware fiir unterschiedliche Betriebssysteme iibersetzt werden.

- mehrfache Varianz : Versionierte Elemente variieren i.d.R. nicht nur in einem
Aspekt, sondern in mehreren, die nicht voneinander abhéngig sein miissen. Bei-
spielsweise wird eine Biirosoftware in unterschiedlichen Zusammenstellungen fiir
unterschiedliche Betriebssysteme ausgeliefert. Einerseits variieren die einzelnen
Komponenten dahingehend, dafl diese an die besonderen Eigenschaften der ein-
zelnen Betriebssysteme angepafit werden miissen und andererseits variieren Kom-
ponenten der graphischen Bedienschnittstelle dahingehen, dafl sie unterschiedli-
che Funktionalitdten anbieten miissen, die dann entsprechend in der Software
integriert ist.

Durch die Erweiterung des Repositories H-PCTE um Versionierungsfunktionalitit, sind
darin Produkt- und Versionsraum integriert. Das mufl beim Zugriff auf die Dokumente, die als
Objektgraphen modelliert sind, und somit bei der Erweiterung der Programmierschnittstelle
beriicksichtigt werden. Durch den Schwerpunkt der Team-Unterstiitzung, sind insbesondere
zeitlich begrenzt existierende und permanente Varianten sowie Revisionen, also die Struktur
des Versionsraums, von Interesse.

2.1.1.1 Zustandsbasierte vs. dnderungsbasierte Versionierung

Die Struktur des Versionsraums ist von der Art der Versionierung abhéngig. Liegt eine zu-
standsbasierte Versionierung vor, so &8t sich der Versionsraum durch Versionsgraphen (siehe
Abbildung 2.2) darstellen. Jeder Knoten beschreibt eine einzelne Version eines versionierten
Elementes, also dessen Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Versionen kénnen be-
schreibende Attribute besitzen, wie z. B. den Namen des Entwicklers, der die Version angelegt
hat, oder einen abstrakten Bezeichner. Die abstrakten Bezeichner konnen zusammengehorige
Versionen mehrerer Elemente kennzeichnen.

Zustandsbasierte Versionsverwaltungs-Systeme gibt fiir fiir verschiedene Anwendungsbereiche.
Viele SKM-Systeme sind spezialisiert auf die Versionierung von Textdateien (z.B. SCCS
(195, 194], RCS [219], CVS [36, 24]) oder beliebigen Dateien wie n-DFS [88], wobei teilwei-
se die Verzeichnisstruktur versioniert wird. Beispiele hierfiir sind ClearCase [143,236] und
NSE [61, 164]. n-DFS und ClearCase kann man auch als virtuelle Dateisysteme bezeichnen,
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da sie ein Dateisystem simulieren, auf dem die Werkzeuge arbeiten und die Daten speichern.
Anderen zustandsbasierten Versionsverwaltungs-Systemen liegt eine objektorientierte Daten-
bank zugrunde, in der sie alle Daten abgelegen, wie z. B. ADELE [79], DAMOKLES [71,2, 1],
GOBE [16], GRAS [233], MS-Repository [23] PACT [182] oder PCTE [109, 110]. Die Einstatz-
bereiche dieser Systeme liegen z. B. in der Versionierung von Diagrammen aus der Software-
entwicklung [191] oder im Bereich des CAD [190,117]. Neben objektorientierten Datenbanken
wurden auch deduktive Datenbanken [134] und funktionale Objekt-Systeme (CLOS, Common
LISP Object System) [168,118] um Versionierungsfunktionalitit erweitert.

Der Versionsraum von dnderungs- und operationsbasierten SKM-Systemen 148t sich eben-
falls als Graph darstellen. Im Unterschied zur zustandsbasierten Versionierung verwaltet das
VM-System nicht die Versionen der Elemente, sondern die Beziehungen zwischen den Knoten,
die den durchgefiihrten Anderungen entsprechen. Eine Ausnahme stellt der Wurzelknoten dar,
der die Ausgangsversion eines Elementes reprisentiert, auf die sich die Anderungen beziehen.
Bei dateibasierten SKM-Systemen beschreiben die Anderungen die geéinderten Zeilen in den
einzelnen Dateien. Eine Menge von zusammengehorenden Anderungen in allen Dateien (eine
Kante im Graphen) wird auch als Change-Set [229] bezeichnet. Um eine Version eines Elemen-
tes zu erhalten, kombiniert man alle gewiinschten Change-Sets mit der Basisversion.

Die Change-Sets sind eine Methode, um logisch zusammengehorende Anderungen einzelner
Zeilen von verschiedenen Dateien zusammenzufassen. Eine andere Art der &nderungsbasierten
Versionierung sind Change-Packages [229]. Ein Change-Package verwaltet, im Gegensatz zu
Change-Sets, die Versionen der geinderten Dateien und faBt diese zu einer logischen Anderung
zusammen. Man kénnte diese Art der Versionierung als eine erweiterte Form der zustandsbasier-
ten Versionierung unter Verwendung von abstrakten Bezeichnern verstehen, da die Versionen
und nicht die Anderungen verwaltet werden. Jedoch ordnet Weber [229] sie der dnderungsba-
sierten Versionsverwaltung mit der Begriindung zu, dafl die VM-Systeme nicht die Versionen,
sondern nur die Unterschiede zwischen den Versionen als Delta speichern. Beriicksichtigt man
die internen Deltas' der VM-Systeme, so gruppiert ein Change-Package eine Menge von Deltas,
und gehort daher zu den dnderungsbasierten VM-Systemen. Die &nderungsbasierte Versionie-
rung ist nicht auf dateibasierte VM-Systeme beschrankt, sie 148t sich auch in Datenbanken mit
Versionierungsfunktionalitit realisieren, wie z. B. in [146] und [169].

Beispiele fiir &nderungsbasierte VM-Systeme die Change-Sets verwenden sind forschungsorien-
tierte Systeme wie EPOS [97,96], DaSC [152] oder PIE [94]. Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel fiir
Anderungsebenen in PIE, die einer Change-Set entsprechen. Die resultierende Version ergibt
sich aus der Kombination der Anderungsebenen. Ein Beispiel fiir ein kommerzielles System ist
Aide-de-Camp (heute ADC/Pro) [64].

Der Vergleich von Change-Sets und Change-Packages macht deutlich, dafl die Versionierungs-
Strategie von der Speicherung der Versionen unabhéngig ist. NUCM [104] trennt die Versi-
onsspeicherung von der Versionierungs-Strategie. Auf einer einheitlichen Speicherungsmetho-
de koénnen in NUCM verschiedene Strategien implementiert werden, wie z.B. das Check-
Out/Check-In-Modell oder auch Change-Sets.

Ein Vergleich der zustands- und &nderungsbasierten VM-Systeme zeigt die unterschiedlichen
Vor- und Nachteile beider Versionierungs-Strategien [56]. Bei der zustandsbasierten Versionie-
rung 1aBt sich der Versionsgraph der einzelnen versionierten Elemente leicht bestimmen, jedoch
muf} die Konsistenz mit erhohtem Aufwand sichergestellt werden, z. B. durch Change-Packages.
Im Gegensatz hierzu ist bei der &nderungsbasierten Versionierung der Versionsgraph nur mit
erhohtem Aufwand zu bestimmen. Die Konsistenz der Versionen innerhalb eines Change-Sets

IDelta wird hier im Plural verwendet, da nicht eine einzelne Datei gemeint ist, sondern mehrere zusammen-
gehorende Dateien.
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Abbildung 2.3: Anderungsbasierte Versionierung in PIE (aus [55])

wird durch die Strategie selbst sichergestellt, die Konsistenz zwischen verschiedenen Change-
Sets mufl man explizit sicherstellen.

Durch das Zusammenfassen von zusammengehérigen Anderungen entspricht die dnderungsba-
sierte Versionierung eher der Denkweise von Entwicklern. Dies erschwert aber auch die Bestim-
mung von Anderungen zwischen zwei Versionen eines Elementes, da alle Change-Sets nach
Anderungen an dem betrachteten Element durchsucht und anschlieBend zusammengefaBt wer-
den miissen.

Ein weiterer Unterschied betrifft die Flexibilitédt bei der Zusammenstellung von Versionen. Bei
der zustandsbasierten Versionierung kombiniert man die Versionen der einzelnen Elemente zu
einem gemeinsamen Produkt, man mufl jedoch auf eine konsistente Auswahl der Element-
Versionen achten. Insgesamt ergeben sich v™ Kombinationsmoglichkeiten, mit v := Anzahl
der Versionen und m := Anzahl der versionierten Elemente. Bei der &nderungsbasierten Versio-
nierung kombiniert man die Anderungen zu einem Produkt, wobei es zu beriicksichtigen gilt,
dafl nicht alle Kombinationen ein konsistentes Produkt ergeben. Hierbei gibt es 2V Kombinati-
onsmoglichkeiten.

Zusammenfassend 14t sich sagen, dafl beide Versionierungs-Strategien ihre spezifischen Vor-
und Nachteile besitzen und die Wahl der Methode abhéngig vom Anwendungsbereich ist. Bei
feinkornig modellierten Dokumenten benétigt man Unterstiitzung bei der Konsistenzsicherung
der einzelnen Versionen. Der Einsatz eines &nderungsbasierten VM-Systems wére aus dieser
Sicht sinnvoll. Nachteilig wirkt sich jedoch die benétigte Zeit zur Rekonstruktion der Versionen
aus, da bei deren Zugriff, die einzelnen Change-Sets auf die Basisversion angewendet werden
miissen. Bei interaktiven Werkzeugen, worunter UML-Diagrammeditoren fallen, wiirde das zu
nicht vernachlédssigbaren Verzégerungen fithren. Da die Reaktionszeit eines interaktiven Werk-
zeugs aus Anwendersicht ein entscheidender Faktor ist, ist eine zustandsbasierte VM-Strategie
vorzuziehen. Einen Mittelweg stellen die Change-Packages dar, die einerseits die Konsistenz
sicherstellen, andererseits auch fiir feinkornig modellierte Dokumente anwendbar sind. Bei ge-
nauer Betrachtung entspricht ein Change-Package einer expliziten Konfiguration, die wir in
Abschnitt 2.1.2.2 vorstellen.

2.1.1.2 Identifizierung von Versionen

Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir zur Unterscheidung von einzelnen Versionen nur
allgemein von Versionsidentifizierern gesprochen. Die konkrete Auspriagung eines Versionsiden-
tifizierers ist von der Definition des Versionsraums V' abhéngig. Diese legt auch fest, ob der
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Identifizierer eine oder mehrere Versionen kennzeichnet und wie auf die Version(en) zugegriffen
wird. Man unterscheidet zwei Definitionen fiir V:

e Extensional Versioning: V = {vy,vs,...,v,}

e Intensional Versioning: V = {v|c(v)}, ¢ die Regeln zur Konstruktion von Versionen

Beim Extensional Versioning fordert der Anwender eine Version v; aus dem VM-System an,
verdndert diese und iibergibt sie wieder der Kontrolle des VM-Systems. Dieses vergibt eine neue
Versionsnummer v; 1, unter der die Version dann zugreifbar ist. Im Gegensatz hierzu verwalten
VM-Systeme, welche auf dem Prinzip des Intensional Versioning basiert, keine Versionsnum-
mern. Diese VM-Systeme verwalten die Versionen anhand von Beschreibungsmerkmalen. Liegt
ein dnderungsbasiertes Versionsmodell zugrunde, so konnen bisher noch nicht erstellte Versi-
onen durch die Kombinationen von Beschreibungsmerkmalen erstellt werden. Hierbei ist zu
beachten, dafl die Auswahl einer Version anhand von Regeln ein NP-vollstdndiges Problem
ist [57].

Ublicherweise basiert die inderungsbasierte Versionierung, wie z.B. in COV (VM-System

von EPOS), auf dem Intensional Versioning. Der Umkehrschluf}, dafl dem Intensional Versioning
ausschliellich &nderungsbasierte VM-Systeme zugrunde liegen, gilt jedoch nicht. Ein Beispiel
hierfiir ist Adele [79], welches die Versionen zustandsbasiert verwaltet und mittels Regeln auf
diese zugreift.
Eine Kombination von Extensional und Intensional Versioning ist moglich, beispielsweise durch
die Verwendung von bedingter Kompilierung, wie sie aus den Programmiersprachen C und C++
bekannt ist und der Verwendung von CVS als VM-System [58]. In diesem Fall sind jedoch beide
Arten der Versionierung nicht in einem System integriert. CVS wére bei dieser Kombination fiir
temporére Varianten und vor allem fiir die Revisionen verantwortlich, wohingegen permanente
Varianten durch die bedingte Kompilierung verwaltet werden.

Intensional Versioning ist bei feinkérnig modellierten Dokumenten prinzipiell einsetzbar,
benétigt dann jedoch besondere Mechanismen zur Sicherstellung der Konsistenz. Die Beschrei-
bungsmerkmale des Intensional Versioning beziehen sich auf Eigenschaften der Dokumente, das
Editiermodell bleibt jedoch unberiicksichtigt. Ohne die Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten
einzelner Anderungen des Editiermodells kann jedoch die Konstruktion einer Version fehlschla-
gen, da z. B. ein Attribut eines Objekts gesetzt werden soll, welches aufgrund der Auswahl der
Beschreibungsmerkmale (noch) gar nicht existiert. Daraus folgt, dal das VM-System weitere
benotigte Merkmale bei Bedarf automatisch auswéhlen mufl. Die Auswahl ist laufzeitintensiv
und das Ergebnis ist schlecht vorhersagbar, insbesondere dann wenn eine Kombination von
Beschreibungsmerkmalen verwendet wird, die vorher noch nicht genutzt wurde.

Ein weiteres Problem betrifft die Erstellung/Bearbeitung eines Dokumentes. Ein Beschreibungs-
merkmal beschreibt eine Eigenschaft, die wiahrend der Erstellung eines Dokumentes z. B. als
Aufgabe an einen Entwickler gegeben wird. Die Aufgabe kann u.U. nicht mit einem Werkzeug
oder in einer Werkzeugsitzung erledigt werden, ggf. ist sogar eine Kooperation mit anderen
Entwicklern notwendig. Um diesen Anwendungsfall mit Intensional Versioning realisieren zu
kénnen, wird pro Werkzeugsitzung ein eigenes Beschreibungsmerkmal benotigt. Das fithrt zu
einer groflen Anzahl an voneinander abhéngigen Beschreibungsmerkmalen, die alle in einer be-
stimmten Reihenfolge kombiniert werden miissen. Verwendet man stattdessen Extensional Ver-
sioning und beschreibt eine Dokumentversion durch ein Change-Package, so ist die Konsistenz
eines Dokumentes sichergestellt. Durch die Realisierung der Change-Packages als eigenstéandige
Objekte in einem Repository, 148t sich die Beziehung zu der bearbeiteten Aufgabe modellieren.
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Versionsidentifizierer. In der Praxis und in Forschungsprototypen werden folgende Identi-
fizierungsmethoden eingesetzt, um Versionen zu referenzieren und eindeutig zu identifizieren:

1. Automatische Generierung einer Nummer
2. Angabe eines symbolischen Namens

3. Beschreibung der Eigenschaften

Viele einfache Versionsverwaltungen vergeben eine automatisch erzeugte eindeutige Nummer,
Beispiele sind SCCS, RCS oder CVS. Ein Nachteil ist, da} zueinander konsistente Versionen
von unterschiedlichen Objekten verschiedene Nummern erhalten, wodurch die Rekonstruktion
erschwert, wird.

Dieser Nachteil tritt bei der Verwendung eines symbolischen Namens nicht auf. Hierbei ver-
gibt der Benutzer einen symbolischen Namen, den die Versionsverwaltung an allen durch den
Benutzer ausgewéhlten Versionen setzt.

Beide Methoden eignen sich in ihrer urspriinglichen Form nicht fiir feinkérnig modellierte
Dokumente, da ein Dokument aus eine Vielzahl an Objekten besteht, die zueinander konsistent
sein miissen. Wiinschenswert ware es, wenn das VM-System automatisch allen zueinander kon-
sistenten Objekten einen Identifizierer zuordnet, da die manuelle Angabe zu aufwendig ist.
Die in den beiden bisher genannten Verfahren verwendeten Versionsidentifizierer sagen nichts
iiber die Eigenschaft einer bestimmten Version aus. Der Entwickler muf3 hierbei wissen, wie die
Nummer oder der Name einer bestimmten Version lautet. Hier setzt das dritte Verfahren an.
Die Version erhélt eine Beschreibung, anhand derer sie spater wieder gefunden werden kann. Die
Beschreibung besteht i.d.R. aus Booleschen Werten, die angeben, ob eine bestimmte Version
eine Eigenschaft erfiillt oder nicht. Zur Suche der Version setzt man deduktive Verfahren oder
Datenbanken [134] ein, wie z. B. in EPOS [97], Adele II [14] oder NORA [207,85]. Diese Technik
wird beim Intensional Versioning eingesetzt, die jedoch fiir feinkérnig modellierte Dokumente
nicht geeignet ist.

2.1.1.3 Zustidnde und Sichten

Ein Aspekt, den einige SKM-Systeme beriicksichtigen, ist, dal sich einzelne Versionen in ver-
schiedenen Zusténden befinden kénnen. Im einfachsten Fall unterscheidet man zwei Zusténde
[199, 51], wovon ein Zustand ausdriickt, dal sich die Version in Bearbeitung befindet, dieser
Zustand wird als unstable bezeichnet. Der andere Zustand besagt, dafl die Version fertig bear-
beitet wurde und den Anforderungen entspricht. Hier spricht man von stable oder eingefroren
(engl. frozen). Andere Systeme, z. B. Adele [79] unterscheiden mehrere Zusténde von Versionen.
Eine Version kann z.B. bearbeitet werden, sie kann gerade getestet werden, sie kann gete-
stet sein, usw. Zu beriicksichtigen ist bei allen Systemen, wann und wie Zustandsiibergéinge
stattfinden. In Adele steuert eine integrierte Prozefimaschine die Zustandsiibergéinge. Fiir eine
ISO 9001 [108] Zertifizierung ist u.a. sicherzustellen, daff nur validierte Software-Module ausge-
liefert werden. Das wird 1t. Frithauf et al. [90] erreicht, indem man alle Software-Module, die
sich in einem gemeinsamen Zustand befinden, in einem Arbeitsbereich (siche Abschnitt 2.1.3.1)
ablegt. Den Ubergang in einen anderen Zustand und damit die Verlagerung in einen anderen
Arbeitsbereich steuert eine ProzeSmaschine anhand des Prozefmodells. Neben den Zustdnden
von Versionen ist die Information noch wichtig, wer welche Anderung aus welchem Grund zu
welchem Zeitpunkt gemacht hat. Magnusson [154] fordert daher, dafl das SKM-System eine
Moglichkeit bieten sollte, diese Informationen zu verwalten und sie dem Anwender zugénglich
zu machen.



2.1. SOFTWARE-KONFIGURATIONSMANAGEMENT 43

Die Anzahl und Art der Zusténde, in denen sich eine Version befinden kann ist stark
abhéngig vom zugrundegelegten Prozefimodell und vom Anwendungskontext. Daher kann es
keine allgemeingiiltige Losung geben. Das VM-System sollte daher die Moglichkeit bieten, eige-
ne Zustdnde zu definieren und sie den Versionen zuzuordnen, einschliefllich ergénzender Infor-
mationen.

Neben den Zustdnden, in denen sich die Versionen befinden (konnen), sind Sichten ein

weiteres Kriterium, welches Auswirkungen auf die Versionen besitzen kann. Kent [133] stellt
die Frage, ob ein versioniertes Objekt in einer Datenbank, die einen Sichtenmechanismus be-
sitzt (vgl. Abschnitt 2.3.1), unter verschiedenen Sichten gleich versioniert wird. Also ob die
Versionierung eines Elementes in der Sicht A auch die Versionierung desselben Elementes in
einer Sicht B impliziert. Kent betrachtet dabei Datenbanken fiir E-CAD-Anwendungen. Diese
Fragestellung ist nicht auf diese Anwendungen beschrinkt, da einige Datenbanken fiir andere
Anwendungsbereiche auch Sichtenmechanismen besitzen.
Eine allgemeingiiltige Antwort gibt es nicht. Diese hangt vom konkreten Anwendungskontext
ab. Jedoch gilt es zu beriicksichtigen, daf es sich bei dem Element, welches in beiden Sichten
betrachtet wird, immer noch um ein Element handelt. Wenn sich also ein Element hinsichtlich
eines Aspektes in einer Sicht dndert und daher eine neue Version angelegt wird, so hat dies
oft auch Auswirkungen auf andere Aspekte, die ausschliefllich in anderen Sichten zugreifbar
sind. Weiter gilt es zu beriicksichtigen, dal die Sichten nicht ausschlielich disjunkte Aspekte
umfassen. Eine dritte Sicht kann somit verdnderte und unverénderte Aspekte zusammenfassen.
Es miifiten also zwei unterschiedliche Versionen eines Elementes in dieser Sicht présentiert wer-
den. Daher erscheint es sinnvoll, ein Objekt unter verschiedenen Sichten gleich zu versionieren.
Existierende VM-Systeme vernachléssigen diesen Gesichtspunkt.

2.1.2 Konfigurationen

Der Begriff Version bezieht sich auf ein einzelnes versioniertes Element. Die Elemente gibt es auf
unterschiedlichen Ebenen der Komponenten-Hierarchie eines Software-Produktes (vgl.: Produk-
traum in Abschnitt 2.1.1). Abbildung 2.4 zeigt ein vereinfachtes Beispiel? fiir eine Komponenten-
Hierarchie. Hieraus ist ersichtlich, dafl eine Version eines Software-Produktes aus mehreren
versionierten Komponenten besteht, die wiederum aus versionierten Komponenten bestehen.
Jede Komponente kann in unterschiedlichen Versionen vorliegen (vgl.: Versionsraum in Ab-
schnitt 2.1.1).

Nicht jede Kombination von Komponenten und Versionen der Komponenten ergibt ein konsi-
stentes Software-Produkt®. Das VM-System sollte deswegen die Auswahl von zueinander kon-
sistenten Versionen unterstiitzen [149]. Eine konsistente Zusammenstellung bezeichnet man als
Konfiguration. Konfigurationen kann man als Bindeglied zwischen dem Produkt- und dem Ver-
sionsraum verstehen.

Nicht alle SKM-Systeme unterstiitzen Konfigurationen, Beispiele hierfiir sind die einfachen VM-
Systeme wie RCS, SCCS oder CVS. Konfigurationen sollten nicht nur als Menge von zueinander
konsistenten Versionen verstanden werden. Sie sollten auch die Struktur der Komponenten und

?Diese Hierarchie erhebt nicht den Anspruch der Vollstindigkeit, sie soll nur einen Eindruck iiber die unter-
schiedlichen Arten von Komponenten eines Software-Produktes vermitteln. Des weiteren wurden die Abhéngig-
keiten zwischen einzelnen Komponenten (wie z. B. die Abhéingigkeit des Quelltextes von den UML-Diagrammen)
nicht beriicksichtigt.

3Diese Problematik gibt es speziell bei der zustandsbasierten Versionierung, siche Abschnitt 2.1.1.1. Bei
der &dnderungsbasierten Versionierung besteht die Problematik nicht in der Wahl der Komponenten-Versionen,
sondern in der Wahl der zueinander konsistenten Anderungen.
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Abbildung 2.4: Beispiel fiir eine Komponenten-Hierarchie eines Software-Produktes

die Beziehungen zwischen ihnen berticksichtigen [44]. Die Auswahl der Komponenten und deren
Versionen ist bei der Erstellung einer Konfiguration die wesentliche Aufgabe.

2.1.2.1 Auswahl von Versionen und Komponenten

Bei der Auswahl von Versionen und Komponenten gilt es zu unterscheiden zwischen der Kom-
ponentenhierarchie einerseits, der Auswahlordnung von inkludierten Komponenten und deren
Versionen andererseits. Man unterscheidet drei Auswahlordnungen:

1. Product First
2. Version First

3. intertwined

Dabei bedeutet Product First, dal als erstes das Produkt bzw. Dokument gewé&hlt wird.
Damit ist automatisch die Struktur des gesamten Produktes und auch alle Komponenten im
voraus festgelegt. Es besteht dann nur noch Freiheit bei der Versionsauswahl der Komponenten,
Beispiele hierfiir sind SCCS, RCS oder CVS. Bei deren Einsatz wechselt man als erstes in ein
Verzeichnis — in den Arbeitsbereich — und wéhlt damit das Produkt und dessen Struktur aus,
anschliefend kann man bei Bedarf andere Versionen einzelner Komponenten auswéhlen oder
neue Versionen anlegen.

Bei der Auswahlmethode Version First wird als erstes die Version gewéhlt, an die die Produkt-
bzw. Dokumentstruktur gebunden ist. D.h. mit der Wahl einer anderen Version kann das Pro-
dukt bzw. Dokument eine andere Struktur besitzen. Diese Methode findet in PCTE Verwendung.



2.1. SOFTWARE-KONFIGURATIONSMANAGEMENT 45

Eine gemischte Auswahl ist ebenfalls moglich, diese wird als intertwined bezeichnet. Hierbei
wéhlt man abwechselnd Versionen und Komponenten aus, ein Beispiel hierfiir ist ClearCase.
Diese Methode ist fiir feinkérnig modellierte Dokumente nicht praktikabel, da alle Komponen-
ten ein konsistentes Dokument ergeben miissen. Wenn bei jeder Komponente Freiheit beziiglich
der Versionsauswahl besteht, ist die Konsistenz nicht sichergestellt.

AND/OR-Graphen visualisieren die Auswahlordnung, wobei die Struktur von Produkt- und
Versionsraum nicht betrachtet wird. Hier wird auf die AND/OR-Graphen nicht weiter einge-
gangen, da sie fiir diese Arbeit nicht relevant sind. Fiir Details sei auf [218] verwiesen.

Bei der bisherigen Betrachtung der Auswahlordnung blieben Abhéngigkeiten in der Kompo-
nentenhierarchie weitgehend unberiicksichtigt. Diese Abhéngigkeiten sind jedoch bei feinkornig
modellierten Dokumenten relevant. Allgemein gibt es drei Arten, die Auswahlordnungen auf
die Komponentenhierarchie anzuwenden:

1. Komponenten-Versionierung (engl. component versioning)
2. Vollstandige Versionierung (engl. total versioning)

3. Produkt-Versionierung (engl. product versioning)

a) component versioning

f&?& mﬁ

b) total versioning c) product versioning

TRCTTT
= = = =l

D OR node --=> OR edge @ externally
[ 1 AND node ——= AND edge versioned object

Abbildung 2.5: Versionsauswahl von Komponenten (aus [55])

Bei der Komponenten-Versionierung werden ausschliefllich die Blatter der Hierarchie ver-
sioniert (siche Abbildung 2.5(a)), so dafl die Auswahlordnung Product First vorliegt (Bsp.:
SCCS oder CVS). Problematisch sind bei dieser Art der Versionierung Umbenennungen oder
Verschiebungen von Komponenten innerhalb der Hierarchie, z. B. verschieben einer Datei von
einen Verzeichnis in ein anderes. Das entscheidende Problem bei dieser Versionierungsart ist die
fehlende Versionierung des gesamten Produktes. Zueinander konsistente Versionen der Kompo-
nenten miissen mit Hilfsmitteln, wie z. B. abstrakten Bezeichnern oder Zeitmarken bestimmt
werden. Das VM-System bietet hierfiir keine Unterstiitzung. Somit ist diese Technik nicht fiir
feinkornig modellierte Dokumente geeignet.

Hier setzt die Vollstédndige Versionierung an. Hierin wird die gesamte Komponentenhierarchie
versioniert (siche Abbildung 2.5(b)), so daB man die Versionierungsart mit den Auswahlord-
nungen Version First oder intertwined kombinieren kann. PCTE und ClearCase arbeiten nach
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diesem Konzept. In PCTE legt die Version eines Elementes auch die Komponenten und deren
Versionen fest, so dal PCTE nach der Auswahlordnung Version First arbeitet. Im Gegensatz
hierzu legt die Version eines Verzeichnisses in ClearCase dessen Komponenten, aber nicht de-
ren Versionen fest, es liegt also eine intertwined Auswahlordnung vor. Bei der Vollstandigen
Versionierung besitzt jedes versionierte Element seinen eigenen Versionsraum und wird auch
unabhéngig von anderen Elementen versioniert. Die Versionsidentifizierer besitzen daher keine
Aussagekraft dariiber, ob zwei versionierte Elemente mit demselben Versionsidentifizierer zur
selben Dokumentversion gehoren, sofern es sich bei den beiden Elementen um Komponenten
eines Dokumentes handelt.

Die Produkt-Versionierung betrachtet nicht alle Objekte fiir sich, sondern das gesamte Produkt
als ein zu versionierendes Ganzes in einem zusammenhingenden Versionsraum (siche Abbil-
dung 2.5(c)). Diese Methode verfolgt die Idee, dal durch eine Anderung oftmals nicht nur eine
atomare Komponente betroffen ist, sondern mehrere. Der globale Versionsraum erleichtert die
Wahl von konsistenten Versionen der Komponenten. Vor allem &nderungsbasierte SKM-Systeme
unterstiitzen diesen Ansatz. Ein Nachteil der Produkt-Versionierung ist das Fehlen von Modu-
laritéat, da alle Versionen global sind. Dieser Nachteil ist fiir feinkornig modellierte Dokumente
nicht gravierend, da die Komponenten eines Dokumentes nicht fiir sich allein betrachtet werden.
Von Interesse ist eher das gesamte Produkt und dessen Versionen. Unter Beriicksichtigung dieser
Tatsache ist die fehlende Modularitét eher ein Vorteil, da durch den gemeinsamen Versionsraum
die Konsistenz des Dokumentes sichergestellt ist, insbesondere gilt das fiir UML-Diagramme,
da man diese als eine , Sicht* auch das eigentliche UML-Modell interpretieren kann.

2.1.2.2 Binden von Konfigurationen

Die Zusammenstellung einer Konfiguration bezeichnet man als binden. Man unterscheidet:

1. dynamisches Binden

2. statisches Binden

Beim dynamischen Binden werden die Versionen der Komponenten beim Zugriff auf eine
Konfiguration ausgewéhlt. Somit ist es z. B. moglich, immer die aktuellen Entwicklerversionen
der Komponenten einer Konfiguration zu erhalten. Dynamisch gebundene Konfigurationen rea-
lisiert man zum Beispiel mit Hilfe von Regeln wie bei Make [84] oder DSEE [144]. Der Nachteil
ist jedoch einerseits ein groferer Aufwand beim Zugriff auf eine Konfiguration, durch die Not-
wendigkeit diese dynamisch zusammenzustellen, andererseits die Komplexitdt der Regeln.

Im Gegensatz zum dynamischen Binden legt man beim statischen Binden die Version von
allen Komponenten des Produktes im voraus fest. Diese bestehen i.d.R. aus Versionen, die
zu einem Zeitpunkt im Arbeitsbereich eines Entwicklers vorlagen. Bei einem spéteren Zugriff
werden dann wieder dieselben Versionen der Komponenten ausgewédhlt. Man bezeichnet das
auch als eine gebundene Konfiguration . Ein Anwendungsfall von gebundenen Konfigurationen
ist die Markierung von Meilensteinen wahrend der Entwicklung.

Eine einfache Moglichkeit der Realisierung von gebundenen Konfigurationen in dateibasier-
ten VM-Systemen ist, jede Version mit einem Bezeichner zu versehen, der die Konfiguration
angibt, in der diese Version verwendet wird. CVS nutzt zum Beispiel diese auch als Tagging
bezeichnete Methode. Sie ist einfach zu realisieren, besitzt jedoch auch einige Nachteile. Da die
Konfigurationen nicht explizit verwaltet werden, ist es nicht moglich, weitere Informationen an
einer Konfiguration zu speichern oder Beziehungen, wie zum Beispiel eine Nachfolgerbeziehung,
zwischen zwei Konfigurationen zu verwalten.
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Werden nicht Dateien sondern Objekte in einem Repository verwaltet, so sind zusétzlich die
Beziehungen der Objekte untereinander zu beriicksichtigen, so dafl die Methode des Tagging
nicht anwendbar ist. In diesem Bereich gibt es zwei Methoden, konsistente Objektversionen zu
verwalten:

e Implizite Konfigurationen: Jedes Objekt ist eine Konfiguration fiir seine Komponenten
und referenziert somit direkt bestimmte Versionen.

e Explizite Konfigurationen: Jedes Objekt des gesamten Dokumentes ist unabhéngig und
stellt keine Konfiguration fiir seine Komponenten dar. Unabhéngig von den Objekten,
die das Dokument modellieren, werden die Konfigurationen als sogenannte first class
Objekte [34] verwaltet.

Ein Beispiel fiir ein Repository mit impliziten Konfigurationen ist das VM-System von

PCTE (siche Abschnitt 2.3.1). Die einzelnen Versionen eines atomaren Objektes sind durch
Vorgéanger- und Nachfolger-Beziehungen miteinander verkniipft.
Bei dieser Art der Realisierung sind laut Kent [133] einige Fragen zu kléren. Diese betreffen die
ausgehenden Beziehungen der Objekte. Gehoren diese zur Version des Ausgangsobjektes oder
werden diese unabhéngig versioniert? Wenn die Beziehungen zur Version des Ausgangsobjek-
tes gehoren, wie wird dann auf Versionsdnderungen des Zielobjektes reagiert? Die Beziehung
referenziert schliefSlich eine konkrete Version des Zielobjektes. Weiterhin ist zu unterscheiden,
ob die Beziehungen innerhalb eines Dokumentes (z.B. innerhalb eines komplexen Objektes)
verlaufen oder ob sie verschiedene Dokumente verkniipfen [116]. Bei dokumentiibergreifenden
Beziehungen sind dieselben Fragen wie bei dokumentinternen Beziehungen zu kldaren, nur dafl
auf Versionsdnderungen ggf. unterschiedlich zu reagieren ist.

Versionspropagierung. Eine Moglichkeit, auf Versionsénderungen zu reagieren, ist die Ver-
sionspropagierung, d.h. wenn von einer Komponente eine neue Version angelegt wird, so wird
auch von dem kapselnden Objekt eine neue Version angelegt. Die Versionspropagierung dient
der Konsistenzerhaltung zwischen Teildokumenten und ggf. vollstindigen Dokumenten. Die
Versionspropagierung ist jedoch nicht in jedem Fall erwiinscht, da dies in einer grolen Anzahl
von nicht bendtigten Versionen von Dokumenten resultieren kann [157].

Der Vorteil der Versionspropagierung liegt darin, dafl keine expliziten Konfigurationen an-
gelegt oder verwaltet werden miissen. Nachteilig ist jedoch, dafl selbst unverdnderte Objekte
versioniert werden und man somit nicht aufgrund unterschiedlicher Versionsidentifizierer auf
Anderungen am Knoten selbst schliefen kann.

Einsetzen 148t sich diese Technik bei Dokumenten, die eine baumartige Struktur besitzen. Pro-
blematisch sind Graph-Strukturen, in denen ein Knoten auf mehreren Pfaden erreicht werden
kann. Entlang welchen Pfades soll die Versionierung propagiert werden? Was ist, wenn es Be-
ziehungen mit unterschiedlichen Semantiken (Link-Kategorien, siche Abschnitt 2.3.1) gibt, wie
z.B. in PCTE? Welchen Einflul hat die Multiple-View-Integration?

Betrachtet man das Metamodell der UML, so stellt man fest, da} darin zwischen den Modell-
daten und einzelnen Diagrammen unterschieden wird. Ein Element der Modelldaten kann in
mehreren Diagrammen dargestellt werden. Die Diagramme und die Modelldaten miissen daher
konsistent gehalten werden. Hierfiir ist die Versionspropagierung ungeeignet. Ebenso, wenn mit
einer Konfiguration zusétzliche Informationen gespeichert werden sollen, wie z. B. der Name
des Entwicklers, der die Version angelegt hat, der Grund fiir die Anderung usw.
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Explizite Konfigurationen. Die explizite Modellierung von Konfigurationen als , first-class*
Objekte [34] in dem SKM-System 16st diese Probleme, da die Beziehungen zwischen einzel-
nen Objekten nicht eine bestimmte Version des Ziel-Objektes referenzieren und somit alle Ob-
jektversionen unabhéngig voneinander versioniert werden. Deshalb ist auch die Versionierung
von graphartigen Dokumenten méglich. Die Objektversionen, die zusammen ein konsistentes
Dokument bilden und zueinander konsistente Dokumente werden durch die Konfigurationen
bestimmt. Diese Technik 148t sich daher auch mit der Multiple-View-Integration und UML-
Diagrammen einsetzen. Weiterhin lassen sich die expliziten Konfigurationen nutzen, um zusétz-
liche Informationen an einer Konfiguration zu speichern, wie z. B. den Namen des Entwicklers,
eine Anderungsbeschreibung o.4. Der Nachteil liegt in einem erhéhten Aufwand zur Realisierung
und Verwaltung der Konfigurationen.

Explizite Konfigurationen konnen auf zwei Arten realisiert werden, zum einen kénnen die Kon-
figurationsobjekte ihre Komponenten referenzieren, wie z.B. in COACT [137] oder aber die
Komponenten referenzieren die Konfiguration zu der sie gehoren, wie in Ensemble [223,224].
Welche dieser beiden Ansétze sinnvoll ist, hangt von der Art des Zugriffs auf die Objekte und der
geforderten Funktionalitédt ab. Miissen sich alle Objekte einer Konfiguration leicht bestimmen
lassen, ist der erste Ansatz sinnvoll. Das hat jedoch den Nachteil, dafl die Objektidentifizierer
an den Konfigurationen verwaltet werden miissen und bei einem navigierendem Zugrift auf die
Objekte mufl vor jedem Zugriff aus der Konfiguration die passende Objektversion ausgelesen
werden. Das stellt einen nicht unerheblichen Aufwand dar. Der zweite Ansatz ist in diesem Fall
vorzuziehen, da u.U. gar nicht alle Komponenten benétigt werden und bei jedem Objekt lokal
entschieden werden kann, welche Version zu der geforderten Konfiguration gehort.

Das Versionierungskonzept von Ensemble ist nach diesen Uberlegungen prinzipiell auch
zur Versionierung von UML-Diagrammen geeignet. Durch die Ausrichtung von Ensemble auf
inkrementelle Algorithmen, wie z. B. inkrementelle Parser, ergeben sich einige Eigenschaften, die
sich fiir die Versionierung von UML-Diagrammen jedoch als nachteilig erweisen. Beim Anlegen
einer Version wird nicht ausschliefSlich das gednderte Objekt versioniert, sondern auch an dessen
Vaterknoten ein Hinweis gespeichert, dafl eine Komponente gedindert wurde. Diese Hinweise
werden wie bei der Versionspropagierung an allen Objekten bis zum Wurzelobjekt gesetzt.
Das ist fiir interaktive Werkzeuge nicht geeignet, da u.U. viele Objekte betroffen sein kénnen
und sich somit die Antwortzeit merklich verldngert. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dafl
Ensemble keine Mischwerkzeuge besitzt. Der Einsatz in kooperativen Arbeitsumgebungen wird
hierdurch erschwert. Ein weiterer Nachteil fiir kooperative Arbeit ist, dafl aufeinander folgende
Konfigurationen zu einer Konfiguration zusammengefafit werden, so dafl die Informationen
verloren gehen, welcher Entwickler fiir welche Anderungen verantwortlich ist, sofern diese Daten
an der Konfigurationen gespeichert sind. Durch Zusammenfassen entstandene Konfigurationen
beinhalten auch viele einzelne Anderungen, so dafi weniger Riicksetzpunkte existieren, sofern
bestimmte Anderungen zuriickgenommen werden sollen.

2.1.2.3 Buildmanagement

Das Buildmanagement ist ein Teilaspekt des Konfigurationsmanagements. Das Ziel ist hierbei,
die Konsistenz von Quell-Versionen und generierten Dokumenten sicherzustellen. Eine Quell-
Version kann ein Programm-Quelltext, aber auch ein Klassendiagramm sein, wobei die gene-
rierten Dokumente zum einen das ausfithrbare Programm und zum anderen eine Menge von
automatisch erzeugten Klassenriimpfen sind. Anderungen an den Quell-Versionen sollen dabei
zu einer erneuten Generierung der abgeleiteten Dokumente fithren. Das primére Ziel ist die Mi-
nimierung des Aufwands fiir die Generierung. Man strebt dabei an, nur die Dokumente neu zu
erzeugen, deren Quell-Versionen tatsédchlich geédndert wurden. Ein Werkzeug, welches hierfiir
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eingesetzt wird, ist z.B. Make [84]. Diese Thematik ist im Rahmen dieser Arbeit nicht von
Interesse und wird daher nicht weiter betrachtet,

2.1.2.4 Laufzeitumgebungen

Die Konfiguration von Laufzeitumgebungen ist ein weiterer Bereich, wo Konfigurationen einge-
setzt werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der Zusammenstellung von Bibliotheken und
Werkzeugen, die zusammen eingesetzt werden sollen. Larsson und Crnkovic [142] diskutieren
diesen Bereich. Berghoff et al. [22] betrachten Konfigurationen in verteilten Systemen mit Hilfe
von Agenten. Diese Art von Konfigurationen werden hier nicht weiter betrachtet, da sich die
Ziele unterscheiden.

2.1.3 Benutzungsmodelle

Die einzelnen SKM-Systeme besitzen unterschiedliche Benutzungsmodelle. Diese bestimmen
in welcher Art und Weise der Anwender mit dem SKM-System interagiert. Abhéngig vom
Anwendungsbereich besitzt jedes Modell seine eigenen Vor- und Nachteile. Es gibt die folgenden
vier Modelle [82,67]:

Check-Out/Check-In

Kompositionsmodell

Lange Transaktion?

Change Set Model

Check-Out /Check-In-Modell: Das Check-Out/Check-In-Modell basiert auf dem logischen
oder physischen Kopieren von Elementen zwischen Arbeitsbereichen (engl. Workspaces, siehe
Abschnitt 2.1.3.1). Arbeitsbereiche sind logische oder physische Gruppierungen von versionier-
ten Elementen®, die i.a. hierarchisch angeordnet sind. Ein Check-Out kopiert ein oder mehrere
Elemente aus einem iibergeordneten Arbeitsbereich oder aus einem Repository in einen (un-
tergeordneten) Arbeitsbereich. Die Check-In-Funktion kopiert die Elemente wieder zuriick und
legt i.d.R. von den Elementen dabei eine neue Version an. Beispielsweise nutzen RCS und SCCS
dieses Modell.

In Kombination mit diesem Modell werden pessimistische oder optimistische Verfahren des
Concurrency Control eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.1.4). Asklund [6] schldgt eine feinkornige
Modellierung vor, um die Wahrscheinlichkeit des konkurrierenden schreibenden Zugriffs auf
eine Elementversion zu reduzieren. Das Check-Out/Check-In-Modell beriicksichtigt nicht die
Dokument-Struktur, so daff die Anwender entscheiden miissen, welche Elemente sie in ihrem
Arbeitsbereich benotigen.

4Das Modell der langen Transaktion ist vergleichbar mit den langen Transaktionen (Entwurfstransaktionen),
die aus dem Kontext der Datenbanken bekannt sind. Darauf ist der Name zuriickzufiihren.

SUnter Elementen sind hier bis auf weiteres Dateien im Dateisystem oder Objekte aus einer OODB zu
verstehen.
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Kompositionsmodell: Das Kompositionsmodell ist eine Erweiterung des Check-Out/Check-
In-Modells, welches eine bessere Konfigurationsverwaltung besitzt. Hierin wird durch ein
System-Modell beschrieben, welche Elemente zu einem Dokument /Produkt gehéren und mittels
Check-Out in einen Arbeitsbereich kopiert werden sollen. Durch Auswahlregeln wird die Version
der einzelnen Elemente festgelegt. Es basiert auf der Methode der Vollstandigen Versionierung.

Ein wesentlicher Nachteil des Kompositionsmodells und somit auch des Check-Out/Check-
In-Modells besteht darin, daB das Ubertragen der einzelnen Elemente nicht atomar ist. Es
besteht die Moglichkeit, einzelne Elemente vorzeitig in den iibergeordneten Arbeitsbereich zu
iibertragen. Das hat den Nachteil, daf8 logisch zusammengehérige Anderungen einzeln iibert-
ragen werden konnen und somit der iibergeordnete Arbeitsbereich inkonsistente Dokumente
enthalten wiirde. Diese Modelle sind daher nicht fiir feinkérnig modellierte Dokumente geeig-
net.

Lange Transaktion: Das Modell der langen Transaktion konzentriert sich auf Konfiguratio-
nen (siche auch Abschnitt 2.1.2), logischen Anderungen und auf die kooperative Arbeit von
Entwicklergruppen. Die Idee ist die Entwicklung des Gesamtsystems, die in groflere Arbeitsein-
heiten aufgeteilt ist und die in Form von logischen Anderungen integriert werden.

Zur Bearbeitung einer Aufgabe legt man einen neuen Arbeitsbereich an und {iberfiihrt alle
benotigten Element-Versionen aus dem iibergeordneten Arbeitsbereich. Das bezeichnet man als
Bringover (siche Abbildung 2.6). Die Entwickler fithren die Anderungen anschlieBend lokal im
Arbeitsbereich durch. Die Elemente konnen ergdnzend im Arbeitsbereich versioniert werden, oh-
ne daf§ das Auswirkungen auf andere Arbeitsbereiche hat. Die Element-Versionen stellen einen
temporiren Versionszweig dar. Alle Element-Versionen in einem Arbeitsbereich kann man als
eine gebundene Konfiguration interpretieren, die eine Version des Gesamt-Systems darstellt. Be-
arbeitet ein anderer Entwickler dieselben Element-Versionen in einem eigenen Arbeitsbereich,
so stellen diese Element-Versionen eine Konfigurationsvariante dar. Somit ist dieses Benut-
zungsmodell optimistisch, da kein Entwickler durch Sperren gehindert wird, ein Element zu

verandern.
Bringover
% SN

Abbildung 2.6: Hierarchie von Arbeitsbereichen im Rahmen von langen Transaktionen (aus [7])

Nach Fertigstellung der Arbeitseinheit werden alle geinderten Elemente gemeinsam mittels Put-
back in den iibergeordneten Arbeitsbereich iibertragen. Andere Entwickler haben anschlieSend
die Moglichkeit, die Elemente in ihren Arbeitsbereichen mit der Update-Operation zu aktuali-
sieren.

Wenn vor dem Putback die im lokalen Arbeitsbereich gednderten Elemente ebenfalls im iiber-
geordneten Arbeitsbereich verdndert wurden, so mufl der Entwickler ein Update durchfiihren
und die Anderungen mischen, sieche Abbildung 2.7.

Alle Operationen sind atomar, d.h. es werden entweder alle Elemente iibertragen oder keins.
Somit bietet es sich fiir feinkérnig modellierte Dokumente an, da sichergestellt ist, daf§ nur
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Abbildung 2.7: Parallele Entwicklung und Serialisierung durch lange Transaktionen (aus [7])

die Dokumente als Ganzes iibertragen werden und nicht einzelne Teile. Nachteilig ist, daf die
zusammengehdrigen Versionen nicht explizit verwaltet werden, was fiir feinkérnig modellierte
Dokumente sinnvoll ist.

Dieses Verhalten serialisiert alle Anderungen im iibergeordneten Arbeitsbereich (sieche Abbil-
dung 2.7) und ist deswegen vergleichbar mit der Serialisierung, wie sie von Transaktionen in
Datenbankmanagement-Systemen bekannt ist. Aufgrund dieser Eigenschaft hat das Modell sei-
nen Namen erhalten.

Die Atomaritét der Putback-Operation erméglicht auch die Interpretation von Anderungen an
allen Elementen als eine einzige logische Anderung, die durch die Operationen versffentlicht®
(integriert) werden. Die Trennung von Verdffentlichung und Integration bietet eine konservative
Update-Strategie, in der jeder Entwickler selbst entscheiden kann, zu welchem Zeitpunkt er die
Anderungen seiner Kollegen mit den eigenen Anderungen integriert.

Change-Set-Modell: Dieses Modell basiert auf Change-Sets, wie sie bereits in Ab-
schnitt 2.1.1.1 vorgestellt wurden. Die Change-Sets konnen als Ankniipfungspunkte fiir das
Anderungsmanagement dienen, um die durchzufithrenden Arbeitseinheiten zu verwalten.

Ein Change-Set kann man als das Ergebnis einer langen Transaktion interpretieren [7]. Der
Unterschied zwischen den beiden Benutzungsmodellen ist, dal in dem Change-Set-Modell die
logischen Anderungen explizit verwaltet werden, und vor allem, daf8 die Anderungen erst spéter
integriert werden. Im Gegensatz hierzu miissen im Modell der langen Transaktionen die Ande-
rungen sofort integriert werden. Die spéte Integration im Change-Set-Modell ermdoglicht die
Kombination von Anderungen, die bisher noch nicht existierte. Diese Kombination muB jedoch
auf Konsistenz getestet werden, da diese nicht automatisch sichergestellt werden kann. Fiir
dieses Modell gelten die in Abschnitt 2.1.1.1 genannten Vor- und Nachteile.

Kombinierte Modelle: Die einzelnen Benutzungsmodelle konnen in einem konkreten VM-
System kombiniert werden. Beispiele hierfiir sind VM-Systeme, die Change-Packages verwenden.
Fiir feinkornig modellierte Dokumente bietet sich ein Benutzungsmodell auf Basis der Lan-
gen Transaktion an, welches alle mit der Putback-Operation iibertragenen Elemente in einem
Change-Package zusammenfaft.

Neben der Benutzer-Interaktion ist auch das Software-Prozefimodell zu beriicksichtigen. Zel-
ler kritisiert, dafl viele SKM-Systeme nach einem eigenen Prozefimodell arbeiten, an das die
Benutzer gebunden sind [242]. Seiner Ansicht nach sollte das SKM-System an unterschiedliche
ProzeBBmodelle anpafbar sein. Als Beispiel hierfiir nennt er das System ICE, daf§ auf Feature-
Logik basiert [240].

6Das Ubertragen von geiinderten Elementen in den iibergeordneten Arbeitsbereich wird auch als versffentli-
chen bezeichnet, da anderen Entwickler dadurch Zugriff auf diese neuen Versionen erhalten. Sie werden sozusagen
Offentlich gemacht.
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2.1.3.1 Arbeitsbereiche

Wihrend der Softwareentwicklung sind inkonsistente Zwischenzustédnde eher die Regel als die
Ausnahme. Diese konnen andere Entwickler bei ihrer eigenen Tétigkeit behindern. Daher soll-
ten diese Zwischenzustéinde nur fir die jeweiligen Entwickler sichtbar sein. Die Anderungen
sollen also isoliert werden. Nach Abschlufl einer Aufgabe durch einen Entwickler miissen dessen
Anderungen mit den Anderungen der anderen Entwickler integriert werden, um das gesamte
Produkt zu erstellen und auch um allen anderen Entwicklern den Zugriff auf die Anderungen
zu ermoglichen.

Die Losung der Problemstellung, einerseits eine Isolation, andererseits eine Kooperation zu
ermoglichen, ist das Konzept der Arbeitsbereiche. Die Kooperation beschriankt sich jedoch in
den meisten Fillen auf den Austausch von verdffentlichten Anderungen. Estublier [79] stellt
verschiedene Modelle zur Verwaltung von Arbeitsbereichen vor.

Modelle. Im einfachsten Fall ist ein Arbeitsbereich ein Verzeichnis im Dateisystem, in das
Dateien einzeln aus einem zentralen Repository kopiert werden, vgl. Abbildung 2.8. Die Benut-
zerinteraktion basiert in diesem Fall auf dem Check-Out/Check-In-Modell (CO/CI).

Die Daten im Arbeitsbereich unterliegen nicht der Kontrolle des VM-Systems. Daher kann dieses
nicht sicherstellen, daf§ alle geéinderten Dateien wieder in das Repository iibertragen werden und
es kann auch keine weitergehende Funktionalitdt wie z. B. eine lokale Versionierung innerhalb
eines Arbeitsbereichs anbieten. Diese wire wiahrend der Entwicklung jedoch wiinschenswert, um
Zwischenzustidnde temporér zu verwalten [15] und bei Bedarf wieder rekonstruieren zu kénnen.
Der Entwickler mufl; um Zwischenergebnisse zu sichern, diese in das Repository kopieren, was
darin zu einer groflen Anzahl an Versionen fiihrt, die er evtl. spiater und andere Entwickler gar
nicht benotigen.

CO

Cl ® Datei

Arbeitsbereich Repository

Abbildung 2.8: Check-Out/Check-In Paradigma (aus [79])

In erweiterten VM-Modellen verwaltet das VM-System explizit den Arbeitsbereich. Dieses
kopiert eine Menge von konsistenten Dateien mittels CO/CI zwischen Repository und Arbeitsbe-
reich, der im Dateisystem liegt. Der Zugriff auf die Arbeitsbereiche kann durch das VM-System
kontrolliert werden, sofern alle Dateizugriffe durch das VM-System gekapselt sind (siche Abbil-
dung 2.9). Die meisten SKM-Systeme gehoren in dieser Gruppe, auch wenn sich diese im Detail
unterscheiden. Ein Beispiel fiir diese Systeme ist NSE [61,164].

O  Konfiguration

-
Arbeitsbereichs— Repository cieo
Manager

Arbeitsbereich

Abbildung 2.9: Explizite Arbeitsbereichsverwaltung (aus [79])
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Das Problem dieser beiden Modelle ist die Synchronisierung von Arbeitsbereich und Reposi-
tory, ahnlich wie bei den einfachen Modellen. Andere VM-Systeme kombinieren daher Arbeits-
bereich und Repository. Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Anpassung des Dateisystems, welches den Arbeitsbereich bereitstellt

2. Kapselung der Werkzeuge

Arbeitsbereich

Repository

Abbildung 2.10: Arbeitsbereich liegt im Repository (aus [79])

Man kann das Dateisystem anpassen, indem der Arbeitsbereich in einem virtuellen Dateisystem
liegt, welches mittels NFS in das regulidre Dateisystem eingebunden wird. Andere Moglichkei-
ten sind spezielle Dateisystem-Treiber, wie sie ClearCase verwendet, oder der Austausch von
Bibliotheksfunktionen, die die Dateihandhabung betreffen. Bei dieser Losung kénnen existie-
rende Werkzeuge beibehalten werden, jedoch sind Eingriffe in die Betriebssystem-Umgebung
notwendig.

Die bisher vorgestellten Arbeitsbereichsmodelle besitzen fiir feinkornig modellierte Doku-

mente den Nachteil, dafl sie ausschliefSlich auf der physischen Repréasentation der Dokumente
arbeiten. Im Fall vom UML-Editoren sind das i.d.R. Dateien, die alle Dokumente eines Projek-
tes beinhalten. Nutzt man diese Modelle zur Versionierung, so wird die Projektdatei und somit
alle Dokumente gemeinsam versioniert. Anderungen an einzelnen Teilen der UML-Diagramme
lassen sich mit dieser Technik nicht nachvollziehen.
Einen anderen Weg verfolgt die Kapselung der Werkzeuge. Hierbei sind keine Anderungen
am Betriebssystem notwendig, jedoch miissen die Werkzeuge mit dem VM-System integriert
werden, so dafl existierende Werkzeuge nicht ohne Anpassungen weiterverwendbar sind. Die
Werkzeuge miissen auf die Schnittstellen des VM-Systems aufsetzen. Jedoch kénnen sie dann
auch weitere Dienste nutzen, wodurch die Entwicklung von Werkzeugen vereinfacht werden
kann [132]. PCTE gehort in diese Kategorie.

Im Bereich der Datenbanken wurde das Konzept der Sub-Datenbasis entwickelt. Beispiele
sind Coven [46] und DAMOKLES [2]. Eine Sub-Datanbasis beinhaltet eine Teilmenge der Da-
ten der zentralen Datenbank. Die Sub-Datenbasen kénnen als Datenspeicher fiir lange Trans-
aktionen angesehen werden. Anderungen an den Daten in einer Sub-Datenbasis sind nur in
dieser selbst sichtbar. Erst beim Commit werden die Anderungen in die zentrale Datenbank
propagiert (siche Abbildung 2.11).

\ —~—> verwaltete Beziehung
-H nicht-verwaltete
1. -/ =77 Beziehung

zentrale DB

Sub-Datenbasen

Arbeitsbereich

Abbildung 2.11: Sub-Datenbasen als Arbeitsbereiche (aus [79])
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Das Vorgehen ist vergleichbar mit konventionellen Arbeitsbereichen, nur daff hier nicht Da-
teien, sondern Objekte verwaltet werden. Daher ist das Datenmodell flexibler und es konnen
die iiblichen Dienste einer Datenbank genutzt werden, wie z. B. Abfragen, Verteilung oder Zu-
griffsschutz. Des weiteren ist eine erweiterte Funktionalitdt moglich, wie z.B. transparente
Versionierung oder konkurrierende Anderungen an denselben Objekten.

Kombiniert man Arbeitsbereich, Sub-Datenbasis und Repository, so entfallen die meisten

Nachteile [79]. Alle Dienste des Repositories sind nutzbar, wie z. B. lokale Versionierung in den
Arbeitsbereichen, Abfragen oder Zugriffsschutz. Das VM-System hat die volle Kontrolle iiber
die Arbeitsbereiche und kann den Datenaustausch zwischen den einzelnen Arbeitsbereichen
steuern. Des weiteren konnen die einzelnen Arbeitsbereiche eine unterschiedliche Sicht auf die
Daten besitzen, die sowohl die Struktur als auch die Semantik betriftt.
Dieser Ansatz eignet sich prinzipiell zur Versionierung von feinkérnig modellierten Dokumenten.
Die Dokumente werden mit Hilfe der Arbeitsbereiche verwaltet. Alle Objekte, die zusammen
ein Dokument modellieren sind in einer Sub-Datenbasis gespeichert, die einem Arbeitsbereich
zugeordnet ist. Die Versionierung innerhalb der Sub-Datenbasis ist méglich, so dafl evtl. benotig-
te Zwischenversionen existieren. Fiir die Versionierung der Dokumente ist es jedoch nicht von
entscheidender Bedeutung, ob eine Sub-Datenbasis fiir einen Anwender explizit , sichtbar® ist
oder ob sie nur ein virtuelles Konzept ist, das die modifizierten Objekte kapselt.

Strukturen von Arbeitsbereichen. In der Literatur finden sich unterschiedliche Struktu-
ren von Arbeitsbereichen. Santoyridis et al. [199] beschreiben ein hierarchisches Arbeitsbereichs-
modell (VSSCD), welches aus drei Ebenen besteht (Projekt, Subprojekt und Privat), in denen
sich Objekte in fiinf unterschiedlichen Zusténden befinden kénnen. Abhéngig vom Zustand einer
Version kann diese in den iibergeordneten Arbeitsbereich transferiert werden. In einem Experi-
ment von Santoyridis et al. [199] stellten sich die fiinf Zusténde als kontraproduktiv heraus, so
daB sie diese auf drei reduziert haben.

In dem System Adele [73] bilden die Arbeitsbereiche eine Baumstruktur. Die Arbeitsberei-
che kann man einzeln anlegen. Regeln legen die Art der Kooperation zwischen den einzelnen
Arbeitsbereichen fest. Sie bestimmen, wie und ob Anderungen zwischen einzelnen Arbeitsbe-
reichen propagiert werden. Eine dhnliche Struktur bilden die Arbeitsbereiche in EPOS [173].
Hier arbeiten die Werkzeuge in langen geschachtelten Transaktionen, denen je ein einzelner
Arbeitsbereich zugeordnet ist. Die Anderungen innerhalb eines Arbeitsbereichs werden i.d.R.
beim Commit der langen Transaktion in den iibergeordneten Arbeitsbereich {ibernommen. Es
besteht jedoch die Maglichkeit, Anderungen vor dem Commit der Transaktion in den iiber-
geordneten Arbeitsbereich zu iibertragen. Bei einem Abbruch der Transaktion miissen diese
vorzeitig iibertragenen Anderungen riickgingig gemacht werden, was zu einem kaskadierenden
Roll-Back fiithren kann, wenn weitere Transaktionen auf diese Daten zugegriffen haben.

Das Coo-Projekt [93] ist vergleichbar mit EPOS. Darin arbeitet jeder Prozefi innerhalb ei-
ner Transaktion, die jeweils einem Arbeitsbereich zugeordnet ist. In jedem Prozefl wird die
Struktur des Dokuments einschliellich dessen Integritdtsbedingungen beschrieben. Die Prozes-
se kann man in Subprozesse aufteilen, um Aufgaben parallel bearbeiten zu kénnen. Durch
die Bindung der Transaktionen an die Prozesse entsteht eine offen geschachtelte Transaktions-
struktur. Die Kooperation von Prozessen wird durch den Transfer von Zwischenergebnissen in
den iibergeordneten Arbeitsbereich vor Ende der Transaktion ermdglicht. Die Einhaltung der
Integritatsbedingungen wird nur bei den Endergebnissen iiberpriift und nicht bei Zwischener-
gebnissen.

Problematisch sind bei den komplexen Arbeitsbereichsmodellen, die Abhéngigkeiten zwi-
schen einzelnen Arbeitsbereichen sofern Daten vor Abschlufl der Bearbeitung ausgetauscht wur-
den. Die Moglichkeit, da Anderungen durch ein erzwungenes Roll-Back verloren gehen, ist fiir
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interaktive Werkzeuge nicht tolerierbar. Ein gréfleres Problem ist, dafl diese Arbeitsbereichs-
modelle nicht zwischen Dokumenten und den Objekten, die ein Dokument modellieren unter-
scheiden. Entweder werden Dokumente ausgetauscht oder die Objekte. Komponentenstrukturen
berticksichtigt kein genanntes Modell.

Isolation von Anderungen. Ein Aspekt beim Einsatz von Arbeitsbereichen ist die Isola-
tion der Arbeit mehrerer Entwickler. Da es fiir die kooperative Entwicklung nicht sinnvoll ist,
die Arbeitsergebnisse mehrerer Entwickler vollstindig gegeneinander abzuschirmen (vgl. Ab-
schnitt 1.2.5), sollte das SKM-System, unterschiedliche Grade der Isolation anbieten. EPOS [53]
bietet z. B. vier unterschiedliche Grade an:

e global: keine Isolation; alle Entwickler arbeiten auf einem gemeinsamen Datenbestand.
e local: Vollstandige Isolation; jeder Entwickler arbeitet auf einer eigenen Kopie der Daten.

e copy-on-write: Kopie bei Schreibzugriff; die Entwickler arbeiten auf einer Kopie der
Daten, die in den privaten Arbeitsbereich kopiert wird, wenn diese verandert werden soll.

e copy-on-read: Kopie bei Lesezugriff; im Unterschied zur vollstédndig isolierten Arbeit
greift ein Entwickler bei dem ersten Zugriff auf ein Objekt/Datei auf die aktuelle Ver-
sion zu, die seit Beginn der Arbeit aus einen anderen untergeordneten Arbeitsbereich
veroffentlicht worden sein kann.

Zusétzlich zu dem Grad der Isolation ist der Umfang der zu propagierenden Daten interes-
sant. Der Datenbestand, auf dem ein Entwickler aufsetzt, mufl konsistent sein. Zu beachten sind
dabei Abhéngigkeiten zwischen den Objekten oder Dateien. Beim Check-Out/Check-In ist si-
cherzustellen, dafl die Konsistenz nicht verletzt wird. Ein Ansatz, die Konsistenz sicherzustellen,
ist die Berechnung der transitiven Hiille [44].

Setzt man die Kombination von Arbeitsbereich und Repository voraus, so lassen sich alle

vier genannten Isolationsgrade realisieren. Im Fall von feinkornig modellierten Dokumenten mufl
man jedoch unterscheiden, ob man die Isolation der Dokumente oder der sie modellierenden Ob-
jekte betrachtet, i.d.R. beschrédnken sich existierende VM-Systeme auf eine Abstraktionsebene.
Des weiteren ist zu beriicksichtigen, ob mehrere Entwickler kooperativ arbeiten konnen. Fiir die
synchrone Kooperation von Entwicklern an einem Dokument wire eine vollstdndige Isolation
ungeeignet. Hierfiir bietet sich eine angepafite Form an, in der mehrere Entwickler in einem
Arbeitsbereich tétig sein konnen. Jedoch sollte das nicht fiir alle Entwickler gelten. Entwickler,
die an anderen Aufgaben arbeiten, sollten nicht von Anderungen betroffen sein, die nicht im
Zusammenhang mit ihrer Aufgabe stehen. Von daher sollte ein VM-System die Grade local und
global fiir Dokumente anbieten.
Betrachtet man die Isolation auf die Objekte bezogen, so ist es sinnvoll, den Isolationsgrad
copy-on-write zu nutzen. Das hat den Vorteil, dafl fiir Arbeitsbereiche, die fiir eine isolierte Ent-
wicklung von Dokumenten vorgesehen sind, nicht alle Objekte eines Dokumentes kopiert werden
miissen. Es ist in diesem Fall ausreichend, nur das Wurzelobjekt direkt in den Arbeitsbereich
zu kopieren und die verbleibenden Objekte wenn sie verdndert werden sollen. Fiir diesen Fall
muf} jedoch gelten, dafl alle Objekte, die unveréndert sind, den Isolationsgrad global in Bezug
auf alle untergeordneten Arbeitsbereiche besitzen, damit sie von diesen zugreifbar sind. Diese
Realisierung entkoppelt die Dokumente von den sie modellierenden Objekten. Somit sind weni-
ger Objekte zu kopieren und die Nutzung der Multiple-View-Integration ist unproblematisch,
da ausschliellich auf , sichtbare* Objekte zugegriffen wird.
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2.1.3.2 Entwurfstransaktionen

Die von relationalen Datenbanken bekannten Transaktionskonzepte [139,122] haben sich beim
Einsatz in Entwicklungsumgebungen als nicht brauchbar erwiesen, da sie die Arbeit und Ko-
operation der Entwickler durch die ACID-Eigenschaften und die ldngere Bearbeitungsdau-
er zu sehr einschrinken [123,135]. Aus diesem Grund wurden diverse Vorschlége zu neuen
Transaktionskonzepten gemacht, die einzelne Eigenschaften der konventionellen Transaktionen
abschwichen [12,69]. Diese Art von Transaktionen bezeichnet man als lange Transaktionen
oder auch als lang laufende Transaktionen. Die Einsatzbereiche sind z.B. CAD- [138] oder
CASE-Anwendungen [53] fiir den stationdren aber auch fiir den verteilten und mobilen Ein-
satz [198,226].

Werkzeuge in Softwareentwicklungsumgebungen (SEU) kénnen auch mehrere Arten von Trans-
aktionen unterstiitzen. Platz [187] unterscheidet hierbei zwischen Entwurfstransaktionen und
Werkzeugtransaktionen. Die Werkzeugtransaktionen dienen der Bearbeitung der Daten durch
CASE-Werkzeuge und sind Einheiten des Recovery und des Concurrency-Control. I.d.R. wird
in ihrem Rahmen ein Werkzeug ausgefiihrt. Die Entwurfstransaktionen dienen zur Modellierung
von Entwurfsablaufen. Sie sind ldnger andauernd als Werkzeugtransaktionen und umfassen meh-
rere Werkzeugausfithrungen. Sie stellen die von den CASE-Werkzeugen benétigten Daten zur
Verfiigung.

Einige Konzepte unterstiitzen das Austauschen von (Teil-)Dokumenten zwischen Entwurfstrans-
aktionen, z. B. durch Weitergabe oder Verleihen [135,159]. Einige der Entwurfstransaktionskon-
zepte stellen die Daten in einer Hierarchie von Arbeitsbereichen zur Verfiigung, wobei die Daten
mittels Check-Out/Check-In zwischen den Arbeitsbereichen iibertragen und versioniert wer-
den [135]. Einen anderen Weg gehen Kobialka und Meyke [137]. In ihrem Konzept gibt es drei
Arten von Entwurfstransaktionen, jedoch keine Arbeitsbereiche. Die Entwurfstransaktionen
arbeiten direkt auf dem Repository. Dieses Konzept sieht eine Hierarchie von drei Transaktions-
typen vor: Tasks, Tasks Sessions und Tool Transactions. Die Entwurfstransaktionen werden als
persistente Objekte im Repository gespeichert und besitzen Beziehungen zu den Entwurfsauf-
gaben und den zugeordneten Entwicklern. Die Tasks dienen der Modellierung einer komplexen
Aufgabe, die Task-Sessions zur Modellierung einer aktuellen Entwurfstétigkeit eines Entwicklers
und die Tool Transactions koordinieren die Werkzeugausfithrungen. Der vollstdndige Verzicht
auf Arbeitsbereiche hat zur Folge, dafl alle Entwickler auf alle Versionen zugreifen kénnen; eine
isolierte Bearbeitung ist so nicht moglich.

Beispiele fiir SKM-Systeme, die Entwurfstransaktionen unterstiitzen sind Coo [93] mit einer
offen geschachtelten Transaktionshierarchie oder EPOS [54]. Darin gibt es lange geschachtelte
Transaktionen, denen jeweils ein Anderungsauftrag zugeordnet ist, mit der Moglichkeit, Ande-
rungen vor dem Commit der Transaktion in den Arbeitsbereich einer kooperierenden Transak-
tion zu transferieren.

Das Entwurfstransaktionskonzept von Platz kann genutzt werden, um Dokumente, die fiir
bestimmte Entwurfsaufgaben benttigt werden, den entsprechenden Werkzeugen zur Verfiigung
zu stellen. Nicht beriicksichtigt ist in der vorgeschlagenen Form, eine Moglichkeit die Entwurfs-
transaktionen mit zusétzlichen Informationen wie z. B. den beteiligten Entwicklern oder den
zugrunde liegenden Aufgaben zu verkniipfen. Hier bietet sich die Idee von Kobialka und Mey-
ke an, die Entwurfstransaktionen als persistente Objekte in Repository zu modellieren. Diese
Objekte kénnen dann fiir diese Aufgabe genutzt werden. Der Verzicht auf Arbeitsbereiche, wie
von Kobialka und Meyke vorgeschlagen, verhindert eine isolierte Arbeit mehrerer Entwickler
und ist somit keine geeignet Losung.
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2.1.4 Kooperation

Viele VM-Systeme erméglichen neben der Versionierung der durch sie verwalteten Daten auch
die Kooperation von Entwicklern. Bei den meisten VM- oder SKM-Systemen ist die Kooperation
jedoch beschrinkt auf die Moglichkeiten, die durch die Arbeitsbereiche (vgl. Abschnitt 2.1.3.1),
vorgegeben sind. Die einfachen VM-Systeme wie z. B. SCCS oder RCS bieten nur einen einfachen
Sperr-Mechanismus an, in dem eine Datei im Repository gegen weitere Anderungen gesperrt
wird, solange ein Entwickler diese zur Bearbeitung markiert hat. Erst wenn dieser Entwickler
die Datei wieder freigibt, sei es durch Transferieren einer neuen Version in das Repository oder
durch den Abbruch der eigenen Bearbeitung, konnen andere Entwickler diese Datei modifizieren
[82]. Dieser pessimistische Ansatz des Concurrency-Control fithrt zu Verzogerungen, wenn eine
Datei oder ein versioniertes Element durch einen anderen Entwickler zur selben Zeit modifiziert
werden muf [200].
Das VM-System CVS setzt einen optimistischen Ansatz ein und sperrt die Dateien im Reposi-
tory nicht, sondern erzwingt und unterstiitzt das Mischen von parallel durchgefiithrten Anderun-
gen. Die Entwickler miissen lediglich Anderungen, die dieselben Zeilen in den Dateien betreffen
— die Konflikte — manuell mischen. Stehen zwei Anderungen an einer Datei nicht in Konflikt,
so mischt CVS die Anderungen automatisch. Zur Vermeidung von Konflikten, bietet CVS die
Méoglichkeit, Entwickler iiber bestimmte Operationen (z. B. Check-In, Check-Out fiir eine Ande-
rungen) zu informieren. Das optimistische Check-Out und die Moglichkeit der (grobkérnigen)
Benachrichtigung stellen eine Verbesserung gegeniiber dem Sperren der Daten dar, jedoch bie-
tet auch CVS sonst keine weitergehenden Funktionen, die die kooperative Arbeit unterstiitzen,
die synchrone Kooperation von mehreren Entwicklern an einem Dokument ist nicht méglich.
Arbeitet eine groflere Gruppe von Entwicklern an einem Projekt, welches evtl. noch in
mehrere Versionen (z.B. aktuelle Produktversion, noch gewartete Vorgéingerversion und die
Nachfolgeversion) unterteilt ist, reicht das halbautomatische Mischen nicht aus. Hierarchische
Arbeitsbereiche, das Verbessern des Team-Bewufitseins (engl.: collaborative awareness/team
awareness) [7] und die Unterstiitzung von synchroner und asynchroner Kooperation [145] sind
weitere Anforderungen, die sich aus agilen Entwicklungsmethoden [183] und auch aus den un-
terschiedlichen Arten von Entwickler-Gruppen ableiten lassen. Frithauf et al. [90] unterscheiden
dabei folgende Arten von Teams:

e anarchisches Team: In dieser Art eines Teams organisiert jeder Entwickler seine Aufga-
ben unabhéngig, es gibt evtl. Absprachen zwischen einzelnen Entwicklern, jedoch gibt es
keine gemeinsame Koordination der anstehenden Aufgaben.

e demokratisches Team: Auch in diesem Team gibt es keine Fithrungsebene. Die Entschei-
dungen trifft jedoch nicht jeder Entwickler fiir sich, sondern diese werden demokratisch
getroffen.

e hierarchisches Team: Teams dieses Typs besitzen eine Fithrungsebene, die aus dem Pro-
jektleiter und ggf. weiteren Experten fiir bestimmte Aufgabengebiete besteht. Des weite-
ren kénnen die Entwickler in Gruppen eingeteilt sein, die wiederum einen Gruppenleiter
besitzen. Jede Gruppe arbeitet an einer Menge von Aufgaben, die z.T. Auswirkungen
auf die Arbeit anderer Gruppen haben kénnen. Innerhalb der Gruppen kann die Arbeit
wieder auf einzelne Entwickler verteilt sein, die aber auch kooperativ an einer Aufgabe
arbeiten konnen.

e Chief-Programmer Team: Hierbei handelt es sich um eine spezielle Auspréagung des
hierarchischen Teams, in dem der Projektleiter ebenfalls aktiv am Projekt tétig ist.
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Insbesondere hierarchische Teams, in denen kleine Gruppen von Entwicklern eng mitein-
ander kooperieren und die zu anderen Gruppen eine eher lose Kopplung besitzen, erfordern
Kooperationsmoglichkeiten, die {iber die Kooperation durch Isolation, wie sie durch die klas-
sischen Arbeitsbereiche angeboten wird, hinausgehen. Die Erweiterung der flachen Arbeitsbe-
reichsstrukturen hin zu hierarchischen Strukturen mit der Moglichkeit, Daten vor Beendigung
der Bearbeitung auszutauschen, ist eine Verbesserung (siehe Abschnitt 2.1.3.1), die sich spezi-
ell auf die asynchrone Kooperation konzentriert. Die synchrone Kooperation von Entwicklern
wird jedoch nicht unterstiitzt. Auch erweiterte Konzepte von Arbeitsbereichen, die sich auf die
Kooperation von Entwicklern konzentrieren und flexible Mischstrategien anbieten, z. B. [74] mit
Gruppen von Areitsbereichen, unterstiitzen keine synchrone Kooperation.

Die durch die Arbeitsbereiche eingefiihrte Isolation von Entwicklern ist gut und schlecht
zugleich [200]. Der Vorteil ist, daB einzelne Entwickler nicht durch die Anderungen anderer
Entwickler unterbrochen und gestort werden. Der Nachteil ist jedoch die Problematik, dafl die
Entwickler nicht wissen, welche Anderungen ihre Kollegen durchfithren. Das fithrt haufig bei
der Integration von deren Anderungen zu Problemen, die durch ein stiirkeres Team-BewuBtsein
gemildert werden konnten [200].

Auch SKM-Systeme, wie z.B. Adele oder EPOS bieten keine Funktionen, die das Team-
Bewufltsein steigern kénnen, sie bieten eher fortgeschrittene Techniken zur Propagierung von
Anderungen zwischen den einzelnen Arbeitsbereichen an. Ein stérker ausgeprigtes Team-
BewuBtsein, worunter die Benachrichtigung iiber Anderungen anderer Entwickler fallt, hilft,
nicht notwendige Arbeit und letztendlich auch die Entstehung von Chaos wihrend des Projek-
tes zu vermeiden [33].

SKM-Systeme sollten daher auch die synchrone Kooperation von Entwicklern besser un-
terstiitzen [30]. Das reduziert die Notwendigkeit, (temporéire) Varianten anzulegen, die spéter
wieder gemischt werden miissen. Arbeiteten mehrere Entwickler an den zu mischenden Varian-
ten, so sollten alle beteiligten Entwickler auch beim Mischen kooperieren kénnen [21].

Die Unterstiitzung synchroner Kooperation von Entwicklern erfordert die Nutzung weite-
rer Dienste, wie sie z.B. auch im Bereich des CSCW [29] eingesetzt werden. Insbesondere
sind weitergehende Mafinahmen zur Konsistenzsicherung zwischen den Werkzeugen zu beriick-
sichtigen. Im Bereich des CASE finden sich entsprechende Konzepte, z. B. [187]. Dieses Kon-
zept bietet einen feinkdrnigen Sperr- und einen Benachrichtigungsmechanismus an. Diese sind
auf feinkérnig modellierte Dokumente optimiert, jedoch ohne Versionierungsfunktionalitit zu
beriicksichtigen.

2.1.4.1 Einsatz von Sperren

Eine in Datenbanken haufig eingesetzte Technik zur Konsistenzsicherung von konkurrierender
Arbeit sind Sperren, die einem Subjekt das Recht einrdumen, die gesperrten Daten zu dndern
und die andere Subjekte am Lesen oder Modifizieren dieser Daten hindern. Diese Art von
Sperren koordinieren die Aktionen auf einem Datensatz. Die in VM-Systemen eingesetzten
Sperren beeinflussen oft die Aktionen auf einer Version eines Datensatzes nur indirekt. Diese
Sperren kontrollieren das Anlegen oder Lesen von Versionen; nicht das Modifizieren oder Lesen
der Daten. Zusammenfassend kann man sagen, dafl es drei Arten von Sperren gibt, Sperren, die
das Lesen, das Schreiben oder das Anlegen von Versionen verbieten. Ist keine Sperren gesetzt,
so sind alle Aktionen erlaubt.

Die bekanntesten VM-Systeme, die Sperren einsetzen, sind RCS oder SCCS (s.0.). Die Sperren
in DAMOKLES [2] besitzen eine vergleichbare Semantik, nur dafl nicht Versionen von einzelnen
Dateien, sondern Objektversionen gesperrt werden. Die zu sperrenden Objekte werden anhand



2.1. SOFTWARE-KONFIGURATIONSMANAGEMENT 59

der transitiven Hiille bestimmt, so dafl sich Sperren nicht ausschliellich auf ein Objekt auswirken
konnen, sondern auf mehrere.

Erweiterte Sperr-Protokolle wie das Multiversion Two Phase Locking [151] oder das C3-
Sperrprotokoll in CONCORD bzw. SERUM [99] bieten bessere Moglichkeiten, den Zugriff auf
Versionen zu kontrollieren, wie z. B. Vermeidung von Deadlocks oder erweiterte Sperr-Modi, die
zwischen dem Lesezugriff, dem Schreibzugriff und dem Ableiten einer Version unterscheiden. Die-
se Ansétze basieren auf der Idee, daf jeder Entwickler isoliert in seinem eigenen Arbeitsbereich
tétig ist und sich die Kooperation auf die Integration von Anderungen aus dem iibergeordne-
ten Arbeitsbereich beschrinkt oder explizit Daten zwischen Arbeitsbereichen durch Vergabe
entsprechender Zugriffsrechte ausgetauscht werden konnen [165].

Die in Raleigh [118] verwendete Sperr-Semantik soll nicht den Zugriff auf Versionen ar-
beitsbereichiibergreifend synchronisieren, sondern sicherstellen, dal von bestimmten Versionen
keine Varianten angelegt werden, um zeitunabhéngige Inkonsistenzen zu vermeiden. Aus die-
sem Grund werden einmal gesetzte Sperren auch nicht wieder freigegeben. Diese verbleiben auf
unbestimmte Zeit an den Versionen, was eine synchrone Kooperation vollstdndig verhindert.

ADDD [137] nutzt Sperren zur Isolation von konkurrierenden Anderungen, da es vollstéindig
auf Arbeitsbereiche verzichtet. Der Verzicht soll einen ungehinderten Datenflufl zwischen einzel-
nen Werkzeugen und Entwicklern ermoglichen. Die Sperren synchronisieren Zugriffe zwischen
konkurrierenden Transaktionen. Kind-Transaktionen werden hingegen durch Sperren einer iiber-
geordneten Transaktion nicht am Zugriff gehindert.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf die in VM-Systemen eingesetzten Sperren meistens
zur Koordination von arbeitsbereichiibergreifender Versionierung dienen, nicht aber der Ko-
ordinierung der Zugriffe innerhalb eines Arbeitsbereichs. Auf diesem Gebiet besteht noch For-
schungsbedarf [76]. Eine Ausnahme stellt ADDD dar, welches keine Arbeitsbereiche besitzt und
somit alle Versionen fiir alle Werkzeuge zugreifbar sind. Hierdurch ist die Isolation der einzelnen
Entwickler aufgehoben. Die Konsistenz wird nur durch die Sperren sichergestellt. Die Moglich-
keit, isoliert alternative Losungen zu testen oder bei Bedarf kooperativ grofiere Erweiterungen
durchzufiihren, besteht in ADDD durch die fehlenden Arbeitsbereiche nicht.

2.1.4.2 Benachrichtigung iiber Anderungen

Coven [46] verwendet einen Sperr-Mechanismus, dessen Aufgabe nicht die Synchronisierung
von Zugriffen ist, sondern andere Entwickler iiber konkurrierende Anderung zu informieren.
Die Sperren werden daher auch als Soft-Locks bezeichnet und besitzen eher die Semantik einer
Markierung als die Semantik einer Sperre. Bei der Modifikation einer Objektversion wird an
dieser ein Soft-Lock gesetzt. Andere Entwickler erhalten, wenn sie diese Version d&ndern wollen,
den Hinweis, dafl diese Version bereits bearbeitet wird. Entscheidet sich der zweite Entwickler,
die Version ebenfalls zu bearbeiten, erhélt der erste Entwickler eine Benachrichtigung dariiber.
Coven unterstiitzt weiterhin hierarchische Entwicklergruppen, indem es eine Hierarchie von
(Sub-)Repositories verwaltet, zwischen denen die bendtigten Daten transferiert werden. Eine
Menge von Objekten kann daher in mehreren Sub-Repositories gespeichert sein. Bei Beendigung
der Bearbeitung einer Aufgabe in einem Sub-Repository wird ein Check-in der Objekte in das
iibergeordnete Repository durchgefiihrt. Sind diese Objekte in einem anderen Sub-Repository
gespeichert, so erhalten die Entwickler, die in diesem Sub-Repository arbeiten, eine Nachricht
itber die neue Version im iibergeordneten Sub-Repository. Diese kénnen dann selbstédndig ent-
scheiden, wann sie die neue Version in ihr Sub-Repository integrieren.

Andere VM-Systeme bieten keine so weitreichende Unterstiitzung bei der Benachrichti-
gung iiber Anderungen. CVS bietet z. B. nur wenige einfache Maglichkeiten, um Informatio-
nen dariiber auszutauschen, was welcher Entwickler modifizieren will. Dieser Datenaustausch
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kann jedoch von den Entwicklern durch Umgehung der reguldren Schnittstellen verhindert
werden. OReilly et al. [183] machen einige Vorschlidge, wie sie besser Informationen dariiber
austauschen, welcher Entwickler welche Datei gerade modifiziert. In EPOS [173] kénnen In-
formationen iiber Anderungen an Objekten zwischen Transaktionen ausgetauscht werden und
n-DF'S [88] verschickt bei Auftreten eines Ereignisses Nachrichten an einen externen Server, der
dann bestimmte Aktionen ausfiithren kann.

Die bisher vorgestellten Systeme informieren iiber Anderungen an einzelnen Versionen. Die
Nachrichten kénnen aber auch eingesetzt werden, um die Entwickler darauf hinzuweisen, daf
von einem Objekt referenzierte Versionen verdndert wurden [43]. Die Entwickler sollten dann
dieses Objekt und die referenzierten Objekte auf Konsistenz iiberpriifen. Diese Nachrichten
konnen entweder automatisch durch das System zugestellt oder aber an den Objekten gespei-
chert werden, so dafl sie explizit abgefragt werden miissen.

Die hier vorgestellten Benachrichtigungstechniken sind primér darauf ausgerichtet, iiber
Anderungen in unterschiedlichen Arbeitsbereichen zu informieren oder die Konsistenz von Ver-
sionen sicherzustellen. Konkurrierende Anderungen innerhalb eines Arbeitsbereichs bleiben dar-
in unberiicksichtigt, so dafi es keine Unterstiitzung der synchronen Kooperation mehrerer Ent-
wickler in einem Arbeitsbereich gibt. Existierende VM-Systeme bieten keine Funktionalitéit,
die mit dem Benachrichtigungsmechanismus von Platz [187] vergleichbar wire. Fiir die synchro-
ne Kooperation von Entwicklern in einem Arbeitsbereich ist es daher sinnvoll, daf§ von Platz
vorgestellte Konzept dahingehend zu erweitern, dafl es Versionen beriicksichtigt.

2.1.5 Realisierungskonzepte

Bisher haben wir bei den Betrachtungen nur Konzepte beriicksichtigt, die fiir Anwender der VM-
Systeme direkt erkennbar sind. Conradi und Westfechtel [58] bezeichnen diese Konzepte auch als
externe Versionierung. Hingegen wird die Realisierung eines VM-Systems als interne Versionie-
rung bezeichnet, die wir in diesem Abschnitt kurz beleuchten. Als Schnittstelle zwischen interner
und externer Versionierung kann die Integration des VM-Systems in die Betriebssystem- und
Anwendungsumgebung interpretiert werden. Diese bestimmt, wie die Anwender/Anwendungen
auf das VM-System zugreifen konnen und wie bzw. wo die versionierten Daten gespeichert sind.
Leblang [143] unterscheidet drei verschiedene Typen:

1. Vaults (engl., Kellergewolbe oder Tresor)
2. virtuelle Dateisysteme

3. Standard-Repositories

Als Vault bezeichnet man einen bestimmten Bereich im Dateisystem, indem das VM-System
die Versionen ablegt. Aus diesem Bereich kopiert das VM-System auf Anforderung durch die
Anwender die Versionen in die jeweiligen Arbeitsbereiche der Anwender. Diese bearbeiten dann
die Versionen in ihren Arbeitsbereichen. Ein Nachteil der Vaults ist, daf sie i.d.R. durch keine
besonderen Vorkehrungen gegen Anderungen durch die Anwender geschiitzt sind. Diese kénnen
daher das VM-System umgehen und die versionierten Dateien manipulieren, verschieben oder
sogar 16schen. Neben Aspekten der Konsistenz der Versionen untereinander ruft das auch In-
konsistenzen zwischen den Versionen im Vault und den Versionen in den Arbeitsbereichen der
Anwender hervor. Die einfachen dateibasierten VM-Systeme wie RCS, SCCS oder CVS gehoren
zu dieser Gruppe.

Der zweite Typ der VM-Systeme verwaltet die Versionen auf einem separaten persistenten
Speicher. Die Versionen der Elemente sind iiber ein virtuelles Dateisystem zugreifbar, so daf
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Anderungen an einzelnen versionierten Elementen nur durch das VM-System durchfiihrbar sind.
Die Verwaltung der Versionen ist fiir die Anwender transparent, da der Zugriff auf versionierte
Daten im virtuellen Dateisystem und den unversionierten Daten im konventionellen Dateisy-
stem identisch ist. Fin Beispiel hierfiir ist das VM-System ClearCase.

Ein Vorteil dieser beiden Typen von VM-Systemen ist, dal existierende Werkzeuge auf
die versionierten Daten zugreifen konnen, ohne dafl sie von dem VM-System etwas ,, wissen*.
Es sind somit keine speziellen Werkzeuge notwendig. Das kann aber auch ein Nachteil sein,
da die Anwender neben den Werkzeugen auch mit dem VM-System interagieren miissen und
somit auch Aufgaben durchfiihren miissen, die mit der Bearbeitung der urspriinglichen Ent-
wicklungsaufgabe nicht in Beziehung stehen. Weiterhin kann das VM-System insbesondere bei
der Differenzbestimmung zwischen verschiedenen Versionen keine Unterstiiztung bieten, da die
Struktur der in den Dateien gespeicherten Dokumente vollkommen unberiicksichtigt bleibt. Das
muf} vollstéandig durch externe Werkzeuge realisiert werden.

Zu dem dritten Typ von VM-Systemen gehéren Repositories mit Versionierungsfunktiona-
litdt. Im Gegensatz zu den beiden anderen Typen bieten diese Systeme eine Programmierschnitt-
stelle (API) zum Datenzugriff, ein Beispiel hierfiir ist PCTE. Diese Systeme kapseln die Daten
und deren Versionen vollstindig. Die Anwendungen koénnen ausschlieBlich iiber die API auf
die Versionen zugreifen, so dafl existierende Werkzeuge angepafit oder neue Werkzeuge erstellt
werden miissen. Der Vorteil ist jedoch, dafl Werkzeuge und VM-System besser integriert sind
und somit die Werkzeuge einerseits den Versionierungsprozefl teilweise automatisieren konnen,
andererseits mehr Informationen iiber die Versionsgeschichte vom VM-System erhalten. Das
gilt insbesondere bei einer feinkornigen Datenmodellierung.

2.1.5.1 Interne Versionierung

Die interne Versionierung betrachtet Konzepte der internen Speicherung von Versionen. Dabei
gilt es unterschiedliche Aspekte zu beriicksichtigen. Einerseits erfordert die Versionierung von
Daten einen erhohten Speicherbedarf, andererseits einen erhchten Aufwand beim Zugriff auf
die Daten, da z. B. nicht nur eine spezielle Datei bestimmt werden muf3, sondern auch noch eine
spezielle Version dieser Datei. Beide Aspekte beeinflussen sich gegenseitig:

e die kompakte Speicherung der Daten benotigt Zeit, um die gewiinschte Version zu spei-
chern und wieder zu rekonstruieren

e die vollstandige Speicherung der Versionen fiir einen schnellen Zugriff benétigt mehr Spei-
cherplatz

Ein VM-System kann nicht beide Aspekte ,optimal® losen. Daher mufl ein Kompromif3
gefunden werden, der die speziellen Anforderungen hinsichtlich des Speicherbedarfs und der
Laufzeit fiir den Anwendungsbereich am besten erfiillt. In existierenden VM-Systemen haben
sich folgende fiinf Ansétze etabliert:

Kopie

Delta
Operations-Logs
Path-Copy
Fat-Node

ARl
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Die einfachste Art, die Versionen zu speichern, besteht darin, eine Kopie anzulegen. Das
kann z. B. eine Kopie einer Datei im Dateisystem oder eine Kopie des Objektes im Repository
sein, deren Dateiname bzw. dessen Objektidentifizierer um einen Versionsidentifizierer erwei-
tert wird. Diese Methode bietet den Vorteil eines schnellen Zugriffs auf alle Versionen, da die
vorhergehenden Versionen nicht rekonstruiert werden miissen. Der Speicherbedarf ist hierbei
linear zur Anzahl der angelegten Versionen.

Um den benétigten Speicher zu reduzieren, speichern viele Versionsverwaltungen die Versi-
onen eines Objektes nicht vollstédndig, sondern als eine Basisversion mit einer Menge von Deltas,
die die einzelnen Versionen beschreiben. Bei der zustandsbasierten Versionierung muf ein Delta
durch das VM-System berechnet werden. Nutzt das VM-System jedoch eine operationsbasierte
Versionierung, so ergibt sich das Delta automatisch aus der Folge der durchgefiithrten Operatio-
nen.

Vor dem Zugriff auf eine bestimmte Version berechnet die Versionsverwaltung diese, indem sie
die Deltas, die die gewiinschte Version beschreiben, auf die Basisversion anwendet.

Zur internen Versionsspeicherung, die auf Deltas basiert, setzt man i.d.R. gerichtete Deltas

(vgl. Abschnitt 1.2.4) ein. Bei diesen unterscheidet man zwischen Vorwiérts- und Riickwértsdel-
tas [58]. Vorwirtsdeltas enthalten Informationen, wie die Nachfolgeversion berechnet wird. Im
Gegensatz hierzu beschreibt ein Riickwértsdelta die Berechnung der Vorgéngerversion. Daher
ist die Definition der Basisversion abhéngig von der Art der Deltas. Bei Vorwiértsdeltas ist
die élteste Version die Basisversion, bei Riickwértsdeltas die jiingste Version. Der Einsatz von
Riickwértsdeltas ist immer dann vorteilhaft, wenn o6fters auf jiingere Versionen zugegriffen wird
als auf die &lteren Versionen, da der Berechnungsaufwand reduziert wird.
Eine spezielle Form der Deltas stellen Operations-Logs [136, 150] dar. Diese enthalten die Del-
tas nicht als berechnete Differenzen zwischen zwei Versionen, sondern als Folge von Operatio-
nen, die auf die Ausgangsversion angewendet wurden. Diese Technik 148t sich nur einsetzen,
wenn das VM-System und die Werkzeuge kooperieren oder VM-System und Datenhaltung
integriert sind wie in Repositories mit Versionierungsfunktionalitdt. Andernfalls hat das VM-
System keine Moglichkeit, die ausgefithrten Operationen zu bestimmen. Der Vorteil ist, dafl ein
Operations-Log nicht auf ein versioniertes Element beschrankt ist, sondern die Unterschiede
zwischen mehreren Elementen beschreiben kann. Somit eignet sich dieses Verfahren auch zur
Versionierung von Objekt-Strukturen in Repositories, im Gegensatz zu den beiden erstgenann-
ten Techniken. Ein weiterer Vorteil besteht in der Unterstiitzung beim Mischen von Versionen,
siehe Abschnitt 2.2.3. Der Nachteil aller Speicherungsmethoden, die auf Deltas basieren, ist
der Berechnungsaufwand zur Rekonstruktion einer Version. Die benoétigte Laufzeit kann fiir
interaktive Werkzeuge nicht tolerierbar sein.

Ahnlich wie die Operations-Logs ist das Einsatzgebiet der Fat-Node- und der Path-Copy-
Methode die Versionierung von Objekt-Bédumen in Repositories [42]. Diese Verfahren eignen
sich daher zur Versionierung feinkornig modellierter Dokumente.

Bei der Fat-Node-Methode speichert man alle Versionen im Objekt selbst. Die Objekt-Struktur
wird beim Anlegen einer neuen Version nicht verédndert (siehe Abbildung 2.12). Die einzelnen
Versionen konnen innerhalb des Objekts als Kopie, als Delta oder als eine Kombination von
beiden realisiert sein [223,224]. Ein Beispiel fiir die Kombination ist, dal Revisionen als Delta
und Varianten als Kopie verwaltet werden. Durch diese Kombination wird der Zugriff auf Va-
rianten optimiert, da diese nicht durch die Deltas berechnet werden miissen. Ein Nachteil der
Fat-Node-Methode ist die Sicherstellung der Konsistenz der Komponenten eines Knotens, die
durch zusatzliche Mechanismen, wie z. B. Change-Packages, erreicht werden mu8.

Bei der Path-Copy-Methode, die Asklund [8] als Versionspropagierung bezeichnet, legt man
von allen Objekten auf dem Pfad vom verdnderten Objekt bis zur Dokument-Wurzel eine
neue Version an. In Abbildung 2.13 wird der Knoten G verdndert, was zur Folge hat, dafl
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Abbildung 2.12: Beispiel fiir die Fat-Node Methode (aus [42])

von den Knoten G, D, B und A eine neue Version angelegt wird. Dadurch, dal vom Wurzel-
Knoten eine neue Version angelegt wird, erhélt man vom gesamten Dokument eine neue Version,
da jede Anderung auch die Versionierung des Wurzel-Knotens bedeutet. Der Vorteil ist die
Sicherstellung der Konsistenz aller referenzierten Komponenten eines Knotens [8], da ein Knoten
immer exakt eine Version seiner Komponenten referenziert.

Abbildung 2.13: Beispiel fiir die Path-Copy Methode (aus [42])

Welches der genannten Konzepte eingesetzt wird, héngt von mehreren Faktoren ab wie z. B.
Speicher- und Laufzeitanforderungen, aber auch von der Modellierung der verwalteten Doku-
mente. Versionen von grobkérnig modellierten Dokumenten unterscheiden sich wahrscheinlich
nur in geringem Umfang. Durch Anlegen einer Kopie wiirde daher sehr viel Redundanz erzeugt.
Bei feinkornig modellierten Dokumenten speichert ein versioniertes Element deutlich weniger
Daten als Elemente grobkornig modellierter Dokumente. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 zwei Ver-
sionen mehr Unterschiede aufweisen als Gemeinsamkeiten, ist demzufolge deutlich groler; so
daB u.U. der Speicherbedarf von Kopie und Delta vergleichbar ist.

Ein weiterer Aspekt, der beim Anlegen von Version beriicksichtigt werden muf}, betrifft
den konkurrierenden Zugriff auf einen Versionsgraphen. Sollen von einer Version zwei Nachfol-
geversionen angelegt werden, kann das zu Parallelititsanomalien fiithren. Sperren kénnen das
verhindern, wodurch jedoch die Nutzbarkeit auf kleine Entwicklergruppen beschréinkt wird, da
die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Zugriffs auf das VM-System mit der Gruppengrofie
ansteigt und sich die Entwickler somit gegenseitig blockieren. Daher schlagen Kelter [119] und
Ritter [192] erweiterte Sperrmodelle fiir Versionsgraphen vor, die eine groBere Parallelitit er-
lauben.

2.1.5.2 Speicherung von Varianten

Die fiinf vorgestellten Konzepte zur Speicherung von Versionen unterscheiden nicht, ob es sich
bei den Versionen um Revisionen oder Varianten handelt. Letztere betrachtet Mahler [156] und
stellt zwei Realisierungskonzepte vor, die weniger die interne Realisierung eines VM-System
beriicksichtigen als vielmehr die konzeptuelle Ebene:
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Eine Methode besteht darin, alle Unterschiede in einem Element zu speichern, wobei Steueran-
weisungen dem VM-System mitteilen, was zu welcher Variante gehort. Er bezeichnet das als
Single Source Variant. Diese Technik ist vergleichbar mit der Technik, die Choi und Kwon [42]
als Fat-Node-Methode bezeichnen. Eine mogliche Umsetzung ohne spezielles VM-System stellt
die bedingte Kompilierung von C-Quelltext dar. Bei diesem Vorgehen der Verwaltung von Vari-
anten reduziert sich die Ubersicht mit der Anzahl der Varianten. Diese Problematik adressiert
Zeller [241] mit der Einfiihrung der Feature Logic, die die Steueranweisungen durch logische
Ausdriicke kapselt.

Die andere Methode der Verwaltung von Varianten bezeichnet Mahler als Variant Segregation.
Jede Variante liegt als eigene Kopie vor, diese kann explizit im Dateisystem angelegt werden
und rein logisch im VM-System als eigener Zweig im Versionsgraphen. Das zu 16sende Problem
hierbei ist, alle zusammengehorenden Varianten verschiedener Komponenten eines Aggregats
konsistent zu kennzeichnen. Existierende VM-Systeme adressieren diese Problematik durch die
Vergabe von abstrakten Bezeichnern, die die Varianten kennzeichnen. Diese zusétzlichen Be-
zeichner erhéhen jedoch die Komplexitéit des Namensraums der Versionsidentifizierer.

Beide Anséitze betrachten ausschlieflich Varianten. Die Revisionen der einzelnen Varianten
konnen nach einem anderem Konzept verwaltet werden. Bei Verwendung der Variant Segrega-
tion konnen die Revisionen z. B. als Delta im VM-System gespeichert sein.

Fiir feinkornig modellierte und in einem Repository gespeicherte Dokumente erscheint ledig-
lich die Methode der Variant Segregation geeignet. Diese Annahme ist so zu begriinden, dafl
fiir die Nutzung der Methode der Single Source Variant, an jedem Attribut eines Objektes
gespeichert werden miifite, welcher Attributwert fiir welche Variante gilt. In diesem Fall wéren
mehr Metadaten zu speichern als Nutzdaten, da es sich bei den Attributwerten héufig um Zah-
len oder kurze Texte handelt. Die Varianten sollten daher, ebenso wie die Revisionen, unter
Verwendung der Fat-Node-Methode verwaltet werden.

2.1.6 Verwandte Gebiete

Das Gebiet des Software-Konfigurationsmanagements, welches eine Disziplin des Computer Ai-
ded Software Engineering darstellt, grenzt an andere Bereiche in der Informatik an. Vergleich-
bare Aufgabenstellungen finden sich im Computer Aided Design (CAD). Katz [117] gibt einen
Uberblick der Entwicklung des Konfigurationsmanagements in CAD Datenbanken. Ein anderes
Gebiet ist die Versionierung von Hypertextdokumenten [28,237].

Problembereiche des SKM finden sich in weiteren Forschungsbereichen, die hier nur kurz
erwahnt werden sollen, fiir eine ausfiihrlichere Darstellung sei auf [58] verwiesen.

Temporal Databases erfassen die Verdnderung von Daten iiber der Zeit, wobei teilweise
zwischen Real- und Transaktionszeit unterschieden wird. Diese Systeme beriicksichtigen
keine Aspekte des Projektmanagements und bieten daher auch keine Moglichkeit, die
Versionierung anhand von Aufgaben durchzufiihren.

Schema-Versionierung: Viele SKM-Systeme versionieren lediglich Daten. Bei der Schema-
Versionierung wird neben den Daten auch das Schema der Daten versioniert. Das ist
sinnvoll, wenn sich das Schema wahrend der Entwicklung &dndert und die Daten, die
unter einem anderen Schema erstellt wurden, weiterhin zugreifbar bleiben miissen. Es gibt
hierfiir zwei Methoden, die Daten an das neue Schema anzupassen. Man unterscheidet
dabei zwischen einem lazy und eager Ansatz. Eine Anpassung nach dem lazy Ansatz
konvertiert die Daten erst bei einem Zugriff. Der eager Ansatz konvertiert die Daten
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sofort nach der Schemaénderung. In vielen Féllen wird nur eine einfache Form der Schema-
Versionierung angewendet, die Schema-FEvolution, dabei ist immer nur die letzte Version
des Schemas giiltig. Ein Zuriicksetzen auf vorhergehende Versionen ist nicht moglich.

Die Versionierung des Datenbankschemas ist sinnvoll, wenn sich dieses héufig éndert. Im
Bereich von UML-Editoren treten Schema&nderungen eher selten auf, da diese i.d.R. eine
Uberarbeitung des Werkzeugs nachsichziehen”. Die Schema-Versionierung ist daher fiir
die Anwender der UML-Editoren vernachléassigbar.

Deduktive Datenbanken basieren auf einem regelbasierten Datenmodell, vergleichbar mit
PROLOG. Vergleichbare Funktionalitéit wird bei der Intensional Versionierung eingesetzt.
In vielen Féllen sind die SKM-Systeme um deduktive Komponenten erweitert worden.

Software Prozefl Management iiberschneidet sich in der Funktionalitdt mit SKM. Ein Bei-
spiel hierfiir ist der Transfer von Objekten zwischen Arbeitsbereichen. Jeder Arbeitsbe-
reich sollte in einem SKM Konzept nicht nur als reiner Datenspeicher verstanden werden,
sondern auch als Container fiir Dokumente, die sich innerhalb des Softwareentwicklungs-
prozesses im selben Zustand befinden. Um das sicherzustellen, ist der Einsatz einer Prozef3-
maschine sinnvoll, die den Transfer von Daten zwischen Arbeitsbereichen anhand von Re-
geln steuert. Softwareentwicklungsumgebungen mit ProzeSunterstiitzung (z. B. [11,14,78])
konnen beide Funktionalitédten anbieten.

Die Integration von SKM-System und Prozefimaschine ist eine interessante Forschungs-
frage, die den Rahmen dieser Arbeit jedoch iibersteigen wiirde.

2.2 Differenzbildung und Mischen

Ein wichtiger Bestandteil der SKM- und VM-Systeme sind Werkzeuge, die Unterschiede zwi-
schen einzelnen Versionen von Dokumenten bestimmen und anzeigen oder Versionen mischen.
Die Algorithmen zur Differenzberechnung finden nicht nur Anwendung in Werkzeugen, die
fiir die Interaktion mit dem Benutzer gedacht sind, sondern sie werden auch von einigen VM-
Systemen intern zur kompakten Speicherung der Versionen verwendet.

Die Berechnung und Anzeige der Differenzen ist abhéngig von den zugrunde liegenden Do-
kumenttypen. Die bekanntesten und am meisten verwendeten Algorithmen und Werkzeuge ar-
beiten auf textuellen Dokumenten. Diese Werkzeuge sind jedoch nicht zur Differenzberechnung
und Anzeige von strukturierten Dokumenten, wie z. B. UML-Diagrammen, XML-Dokumenten
oder Syntax-Baumen, geeignet [244], da deren Struktur unberiicksichtigt bleibt. Fiir struktu-
rierte Dokumenttypen wurden spezielle Algorithmen und Werkzeuge entwickelt.

Abhéngig vom Dokumenttyp mufl man zwischen der physischen Représentation der Doku-
mente und der Anzeige in den Werkzeugen unterscheiden. Zur Anzeige der Differenzen sollte die
Reprasentation der Dokumente verwendet werden, in der sie auch erstellt wurden. Differenzen
zwischen Diagrammen sollten daher auch als Diagramm dargestellt werden [176].

2.2.1 Anzeige von Differenzen

Abhéngig von den Dokumenttypen gibt es unterschiedliche Methoden Differenzen zwischen zwei
Versionen eines Dokumentes anzuzeigen. Bei textuellen Dokumenten gibt es zwei verschiedene
Arten zur Anzeige der Differenzen:

"Die Anderung der UML-Spezifikation ist ein Beispiel hierfiir.
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1. Beide Versionen werden nebeneinander in zwei Spalten angezeigt. Korrespondierende Zei-

len sind nebeneinander durch einfiigen zusétzlicher Leerzeilen ausgerichtet; Gemeinsam-
keiten und Unterschiede sind durch Nutzung verschiedener Farben markiert, ein Beispiel
hierfiir zeigt Abbildung 2.14. Viele Werkzeuge zur Anzeige textueller Differenzen ver-
wenden diese Technik. Die einzelnen Werkzeuge unterscheiden sich i.d.R. nur durch die
Art, wie die Unterschiede markiert werden. Einige Werkzeuge markieren die Differenzen
zeichenweise (z.B. Filemerge von SUN [210]). Andere Werkzeuge kennzeichnen die Dif-
ferenzen zeilenweise (z.B. éltere Versionen von tkdiff [189]). Letztere Methode hat den
Nachteil, dafl die Differenzen zwischen Zeilen, die sich nur in wenigen Zeichen unterschei-
den, schlecht erkennbar sind.
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Abbildung 2.14: Werkzeug zur Anzeige textueller Differenzen

2. Bei Verwendung der zweiten Methode zur Visualisierung von Differenzen werden beide

Versionen iiberlagert dargestellt. Die gemeinsamen Textabschnitte stellen diese Werkzeuge
nur einmal dar, im Gegensatz zur ersten Methode. Die Differenzen sind farblich markiert,
wie in Abbildung 2.15 dargestellt. Diese Darstellungsform kann man als Vorstufe eines
Mischdokumentes interpretieren, da sie beide Dokumente einschliefilich der Differenzen
zusammenfaft.

Gemeinsam ist beiden Methoden, dafl unterschiedliche Farben die Differenzen zwischen bei-

den Dokumenten kennzeichnen. Die einzelnen Werkzeuge unterscheiden sich in einigen Details,
wie z. B. der Anzeige von Zeilennummern oder der Darstellung korrespondierender Textabschnit-
te. Diese konnen nebeneinander durch Einfiigen von Leerzeilen oder durch die Kombination
von Hilfslinien und unabhéngiges Blattern beider Dokumentversionen dargestellt werden. Beim
Einsatz von Hilfslinien wird teilweise auf die farbliche Kennzeichnung verzichtet. Ein Beispiel
hierfiir ist Eclipse [86], siche Abbildung 2.16.

Im Gegensatz zu textuellen Dokumenten gibt es nur wenige Werkzeuge, die Differenzen zwi-

schen Versionen anderer Dokumenttypen anzeigen. Die meisten Veroffentlichungen diskutieren
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Abbildung 2.16: Werkzeug zur Anzeige textueller Differenzen

die Versionierung der Dokumente oder die Differenzberechnung und das Mischen von Versionen,
jedoch nicht die Anzeige der Differenzen.

Eines der wenigen Werkzeuge, mit dem man Differenzen zwischen UML-Diagrammen anzeigen
kann, ist der Modellntegrator von IBM-Rational Rose [107]. Dieser stellt die Dokumente als
Editiermodell dar. Die Differenzen in der Baumstruktur sind an den Knoten durch Symbole
gekennzeichnet, Differenzen zwischen Knoten-Attributen sind tabellarisch dargestellt. Ein Bei-



68 KAPITEL 2. HINTERGRUND

spiel hierfiir zeigt Abbildung 2.17. Im Gegensatz zur Werkzeugen zur Anzeige von Differenzen
zwischen Texten kann der Modellntegrator bis zu sieben Versionen vergleichen und mischen.
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Abbildung 2.17: Modellntegrator: Werkzeug zur Anzeige von Differenzen zwischen UML-
Diagrammen

Die Nachteile der Darstellung als Editiermodell liegen in der abweichenden Reprisentation
der Dokumente bei deren Erstellung und der Anzeige der Differenzen. Die Entwickler miissen
von der Darstellung als Editiermodell abstrahieren, um die Differenzen im Diagramm erken-
nen zu konnen. Des weiteren enthélt diese Darstellung mehr Informationen, als Diagramme
iiblicherweise anzeigen. Das Editiermodell enthélt alle Informationen, die zur Darstellung der
Diagramme notwendig sind, so auch Layoutdaten oder Knotenidentifizierer, die zur Differenz-
anzeige nicht relevant sind. Diese sollte nicht mehr Informationen enthalten als notwendig, um
die Ubersicht zu verbessern [176]. Diese Nachteile des Modellntegrator sind wahrscheinlich auf
dessen priméres Einsatzgebiet, das Mischen von Modellen, zuriickzufiihren.

2.2.2 Differenzberechnung

Die Berechnung der Differenzen zwischen zwei Versionen eines Dokumentes ist von dessen
Typ abhéngig. Je mehr Informationen iiber die Struktur und die speziellen Eigenschaften ei-
nes Dokumenttyps bei der Differenzberechnung beriicksichtigt werden konnen, um so hoher ist
die Qualitdt der Differenz-Informationen. Aus diesem Grund wurden fiir einzelne Dokumentty-
pen angepafite Differenz-Algorithmen entwickelt. Algorithmen zur Berechnung von Differenzen
zwischen zwei Versionen eines Dokumentes gibt es z. B. fiir Textdokumente (z.B. [171]), fiir
strukturierte Dokumente wie z. B. Baume (z. B. [203]) oder Graphen (z.B. [155]). Diese Algo-
rithmen sind auf bestimmte Dokumenttypen angepafit worden, so auch fiir XML-Dokumente
(z.B. [158]) oder UML-Modelle (z. B. [244]).

Ausgangspunkte fiir die Entwicklung der Differenz-Algorithmen liegen in Anwendungsbereichen,
in denen Dokumente in mehreren Versionen vorliegen kénnen, wie z. B. in der Versionsverwal-
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tung von Dokumenten, im CSCW (z.B. [170]) oder in der Verwaltung und Erstellung von
Metamodellen wie z. B. UML-Modelle [140, 205, 5].

2.2.2.1 Algorithmen fiir textuelle Dokumente

Die Einsatzgebiete von Algorithmen zur Differenzberechnung zwischen Texten sind traditio-
nell die komprimierte Speicherung von Versionen in VM-Systemen und die Visualisierung von
Differenzen in Werkzeugen. Daher sind zwei wichtige Kriterien zur Optimierung dieser Algorith-
men (z. B. diff [171], Bdiff [220] oder Vdelta [87]) kurze Laufzeiten und kompakte Ergebnisse.
Anhand dessen kann man die einzelnen Algorithmen miteinander vergleichen und beurteilen.
Von den genannten Differenz-Algorithmen erzeugt Vdelta die kompaktesten Ergebnisse in der
kiirzesten Zeit [106]. Allgemein bezeichnet man die Problemstellung als String-to-String Cor-
rection Problem.

Diese Algorithmen basieren auf der Suche nach den lingsten gemeinsamen Zeichenfolgen (engl.:
longest common subsequence, LCS) in den Texten. Die Ergebnisse konnen als Edit-Skript ausge-
geben werden, welches die notwendigen Operationen enthélt, um den einen Text in den anderen
Text zu transformieren. Das Optimierungsziel ist daher, ein moglichst kurzes Skript in kurzer
Zeit zu berechnen.

Allen Algorithmen gemein ist die Grundannahme, dafy die Dokumente aus einer Folge von Zeilen
bestehen, deren Reihenfolge auch die Semantik der Texte definiert. Verschieben von Textblocken
verandert daher die Aussage des Textes und wirkt sich auf das Ergebnis der Differenzberechnung
aus. Der Algorithmus von Myers [171] basiert auf einen gewichteten Anderungsgraphen, in dem
der kiirzeste Pfad gesucht wird (single-source shortest path).

2.2.2.2 Algorithmen fiir strukturierte Dokumente

Im Gegensatz zu reinen Text-Dokumenten ist die Semantik von strukturierten Dokumenten
nicht durch die Folge von Text-Zeilen definiert, sondern durch das Metamodell. Daher miissen
die Algorithmen zur Differenzberechnung auf der Struktur und nicht auf der externen Représen-
tationen der Struktur arbeiten, da diese nach einen Laden-Speichern-Zyklus veréindert worden
sein kann, obwohl die Struktur unveréndert ist [244].

Zur Berechnung der Differenzen zwischen strukturierten Dokumenten, insbesondere Baumen,
gibt es zwei Ansétze:

1. Berechnung von FEdit-Skripten, die die notwendigen Operationen beschreiben, um einen
Baum in den anderen zu iiberfiihren.

Die Berechnung basiert auf der Bestimmung von Edit-Skripten, in denen jeder Operation
ein Kostenmaf} zugeordnet wurde. Das Skript, dessen Operationsfolge die geringsten Ko-
sten verursacht, ist die Losung. Diese Aufgabenstellung bezeichnet man als Tree-to-Tree
Correction Problem. Es stellt eine Erweiterung des String-to-String Correction Problem
dar.

2. Suche von korrespondierenden Knoten mit anschlieSendem Vergleich. Die so gefundenen
Differenzen lassen sich als Edit-Skript oder Delta-Baum darstellen.

Die Suche nach korrespondierenden Knoten in den zu vergleichenden Dokumenten ist
einfach, sofern die Knoten eindeutige Identifizierer besitzen, die iiber die gesamte Le-
bensdauer eines Knotens unveriandert bleiben. Ublicherweise vergeben VM-Systeme fiir
strukturierte Daten Identifizierer bzw. kénnen einzelne versionierte Elemente eindeutig
identifizieren. Man kann sich in diesem Fall auf den Vergleich der Elemente konzentrieren.
Diese Algorithmen fiir versionierte Daten diskutieren wir in Abschnitt 2.2.3.
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Existieren keine Knoten-Identifizierer, so miissen andere Techniken zur Suche nach korre-
spondierenden Knoten angewendet werden [238]:

(a) (Familien von) Schliisselattribute: Eine Menge von Attributen der Knoten wird als
Schliissel zur Identifizierung der Knoten definiert. Im Gegensatz zu den (kiinstlichen)
Knoten-Identifizierern enthalten die Schliisselattribute Nutzdaten.

(b) Subgraph-Isomorphismus: Die Aquivalenz von komplexen Objekten basiert auf dem
Vergleich deren Struktur.

(¢) Look-up-Table: Es gibt eine externe Tabelle, die die Aquivalenz von Knoten in den
zu vergleichenden Dokumenten beschreibt.

(d) Fuzzy Keys: Es gibt keine Attribute, die exakt {ibereinstimmen. Zur Identifizierung
von dquivalenten Knoten miissen die Attribute nur zu einem bestimmten Grad iiber-
einstimmen.

(e) Negative Schliissel: Attribute, die festlegen, dafl zwei Knoten nicht dquivalent sind.

Nachdem die korrespondierenden Knoten identifiziert wurden, kann man die Differenzen
zwischen den Dokumenten bestimmen. Die Dokumente kénnen sich in der Struktur und
in den Attribut-Werten unterscheiden. Unterschiedliche Attribut-Werte lassen sich durch
einen einfachen Vergleich der Werte bestimmen. Bei Textattributen kann man auf Al-
gorithmen zur Differenzberechnung zwischen Texten zuriickgreifen. Differenzen, die die
Dokumentstruktur betreffen, hingen von den Dokumenttypen ab.

Differenzberechnung bei Baumen. Bei der Differenzberechnung zwischen zwei Baumen
gilt es zu berticksichtigen, ob es sich um ordered oder um wunordered trees handelt. Bei ersteren
ist eine Ordnung zwischen den Teilbdumen eines Knotens definiert, bei letzteren nicht.

Beide Arten unterscheiden sich in der Menge der moglichen Editier-Operationen. Durch die
Existenz einer Ordnung zwischen den Teilbdumen eines Knotens in ordered trees ist deren Rei-
henfolge relevant fiir die Semantik, d.h. es mufl eine Operation existieren, um die Reihenfolge
der Teilbdume zu modifizieren. In unordered trees gibt es keine entsprechende Operation. Auf
beiden Baum-Typen sind Operationen zum Einfiigen, Léschen und Modifizieren von Knoten de-
finiert. Bei ordered trees mufl beim Einfiigen eines Knotens zusétzlich dessen Position innerhalb
der Teilbaum-Sequenz angegeben werden.

Die Differenz-Algorithmen fiir Baume unterscheiden sich hinsichtlich der auf den Baumen

definierten Operationen. Beim Algorithmus von Selkow [203] kénnen Knoten ausschlieflich
als Blatter eingefiigt oder geloscht werden. Der Algorithmus arbeitet rekursiv und betrachtet
den Baum ebenenweise. Das resultierende Edit-Skript basiert auf einer Kosten-Berechnung der
moglichen Edit-Skripte. Abhéngig von der Vorgabe der Kosten fiir die einzelnen Operationen
kann das Andern oder die Kombination Einfiigen und Léschen eines Knotens geringere Kosten
verursachen.
Im Gegensatz zu Selkows Algorithmus nutzt Tais Algorithmus [212] einen Pre-Order-Durchlauf
des Baums und basiert auf einer vergleichbaren Kosten-Berechnung. Teilweise ist Backtracking
notwendig, um das Edit-Skript zu berechnen. Zhang und Shashas Algorithmus [243] traversiert
die Bédume in Post-Order und benétigt kein Backtracking. Beide Algorithmen nutzen dieselben
Operationen wie Selkows Algorithmus.

Die drei betrachteten Algorithmen arbeiten auf unordered trees; Barnards Algorithmus [13]
basiert auf ordered trees. Fiir diesen Algorithmus sind die Einfiige-, Losch- und Anderungs-
operationen anders definiert, und es kommen weitere Operationen hinzu: einfiigen und l6schen
eines Teilbaums, einfiigen und l6schen von inneren Knoten, vertauschen von zwei Teilbdumen,
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und editieren von Teilbdumen. Das Loschen eines inneren Knotens ist so definiert, dafi die
Teilbdume des geloschten Knotens zu Teilbdumen des Vater-Knotens werden. Der Algorithmus
ist ansonsten vergleichbar mit dem Algorithmus von Zhang und Shasha und gehort daher zur
Gruppe von Algorithmen, die das Tree-to-Tree Correction Problem l6sen.

MH-Diff [39] arbeitet auf unordered trees, unterstiitzt jedoch mehr Operationen als die
drei erstgenannten Algorithmen. Neben dem Einfiigen, Loschen und Aktualisieren von Knoten
konnen Teilbdume innerhalb des Baums verschoben werden, also einen anderen Vater-Knoten
erhalten, Teilbdume konnen kopiert und kopierte Teilbdume wieder zusammengefiihrt werden.
Das Loschen eines inneren Knotens resultiert darin, daf§ dessen Teilbdume an den Vater gehdngt
werden. Zur Suche von korrespondierenden Knoten erzeugt dieser Algorithmus Beziehungen zwi-
schen allen Knoten beider Baume und entfernt anschliefend offensichtlich falsche Beziehungen.
Die verbleibenden Knoten und Korrespondenz-Kanten werden als bipartiter Graph mit gewich-
teten Kanten interpretiert. Die Losung besteht im Graph mit minimalen Gewichten. Die so
gefundenen Knoten kénnen anschliefend verglichen werden.

Die Berechnung eines Edit-Skriptes fiir unordered trees ist als NP-hart nachgewiesen [39].

Kann man Details der zu vergleichenden Dokumente beriicksichtigen, verringert sich die Kom-
plexitét der Algorithmen. Beispielsweise bestimmt LaDiff [40] Differenzen zwischen KTEX-
Dokumenten. Diese werden als ordered trees mit getypten Knoten interpretiert. LaDiff arbeitet
in zwei Phasen, erst werden korrespondierende Knoten gesucht und anschliefend die Unter-
schiede bestimmt. Diese werden in Form eines Delta-Baums dargestellt, um den Anwender die
Identifizierung der Differenzen zu erleichtern.
LaDiff setzt keine Knoten-Identifizierer voraus, sofern welche existieren, kénnen sie jedoch ge-
nutzt werden. Korrespondierende Knoten werden bottom-up gesucht. ,,Zu unterschiedliche®
Knoten werden nicht zugeordnet; es wird von einer eindeutigen Abbildung ausgegangen, so daf3
keine Kopien beriicksichtigt werden. Diese Voraussetzungen fiihren zu einer besseren Laufzeit
als beim Algorithmus von Zhang und Shasha.

Differenzberechnung bei XML-Dokumenten. Die oben betrachteten Algorithmen zur
Differenzberechnung zwischen Béumen sind unabhéngig vom Anwendungsbereich (mit Ausnah-
me von LaDiff) und haben keine besonderen Anforderungen an die Dokumente. Zur Verbesse-
rung der Qualitdt und der Laufzeit sollten vorhandene Informationen verwendet werden. Ein
Beispiel ist die Information {iber existierende Knoten-Identifizierer, wie sie z. B. in XML defi-
niert sind. Zu beriicksichtigen ist, daf§ die Identifizierer nicht in jedem Fall genutzt oder iiber
mehrere Werkzeug-Sitzungen hinweg konstant sein miissen.

Die Differenz-Algorithmen fiir XML-Dokumente basieren z.T. auf den Tree-to-Tree Correc-

tion Algorithmen, wobei sie die Eigenschaften der XML-Dokumente beriicksichtigen und z. B.
bei deren Versionierung nutzen. Ein Beispiel ist das XML-Warehouse Xyleme [158,50], welches
die ID-Attribute zur Identifizierung von Versionen eines Knotens nutzt.
Die einzelnen Algorithmen unterscheiden sich in deren Interpretation der XML-Dokumente als
ordered [148,158,50] oder als unordered trees [227] und darin, ob Teilbdume innerhalb eines Do-
kumentes verschoben werden kénnen [148,158,50] oder nicht [41,227]. Die Begriindung fiir oder
gegen diese Operation basiert auf den Kosten, die diese Operation verursacht. Vernachlassigt
man den Aufwand fiir einzelne Operationen, so kann man das Verschieben eines Teilbaums
auf Einfiigungen und Loschungen zuriickfithren; die Operation zum Verschieben ist also nicht
notwendig. Setzt man jedoch fiir das Verschieben geringere Kosten als fiir die Einfiigen-Loschen-
Kombination an, so ist die Existenz einer Operation zum Verschieben von Knoten sinnvoll.

Xyleme [158,50] setzt eine kombinierte bottom-up und top-down Strategie zur Bestimmung
korrespondierender Knoten ein. Zu Beginn werden fiir ein Dokument eindeutige Signaturen er-
stellt, die durch die bottom-up und top-down Kombination im Baum propagiert und in einem
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Verzeichnis verwaltet werden. AnschlieBend berechnet der Algorithmus fiir das zweite Doku-
ment die Signaturen und gleicht diese mit den im Verzeichnis gespeicherten Signaturen des
ersten Dokumentes ab. So werden identische Teilbdume identifiziert. Von den so gefundenen
Teilbdumen betrachtet man als néchstes die Kinder der Vater-Knoten, da diese gute Kandida-
ten fiir weitere korrespondierende Knoten sind. Knoten, die dann noch nicht zugeordnet werden
konnten, kénnen innerhalb eines Dokumentes verschoben worden sein, was im letzten Schritt
gepriift wird.
Das Ziel der Differenzberechnung in Xyleme sind moglichst kurze Laufzeiten, um das Einfiigen
von neuen Versionen eines XML-Dokumentes in das XML-Warehouse zu optimieren. Die ein-
zelnen Versionen der Knoten erhalten fiir alle Versionen eines Knotens denselben Identifizierer.
X-Diff [227] nutzt zum Abgleich der Syntax-Béume ein dhnliches Verfahren wie Xyleme. Fiir
die Teilbdume werden Signaturen berechnet, anhand derer korrespondierende Teilbdume in den
zu vergleichenden Dokumenten identifiziert werden. Der Abgleich der verbleibenden Teilbdume
basiert auf der Berechnung der Editing Distance, die die Kosten fiir die Transformation eines
Teilbaums in einen anderen Teilbaum angibt. Die Tupel von Teilbdumen mit der minimalen
Editing Distance werden dann als korrespondierend angesehen. Der letzter Schritt kann durch
die Einfithrung von Schwellwerten, die die Aquivalenz von Teilbdumen angeben, vereinfacht
werden, was die Qualitdt des Ergebnisses verschlechtert.

Diagramme der Softwareentwicklung. Fiir Dokumente aus der Softwareentwicklung gibt
es einige Ansétze [191,244,205,5], die sich mit der Bestimmung von Differenzen zwischen den
Dokumenten und dem anschlieBendem Mischen dieser Dokumente beschéftigen. Alle Vorschliage
setzen feinkornig modellierte Dokumente voraus. Zur Bestimmung der Differenzen suchen al-
le Vorschlidge zuerst korrespondierende Modell-Elemente, um anschliefend die Differenzen zu
bestimmen. Die Unterschiede liegen im Detail.

Einige Ansitze basieren auf der Existenz von eindeutigen Identifizierern [244,5], um die kor-
respondierenden Modell-Elemente zuzuordnen, oder auf eindeutigen Bezeichnungskonventio-
nen [205]. Die so gefundenen Paare von Modell-Elementen werden anschlielend verglichen und
die Differenzen bestimmt. Hierbei unterscheidet [5] zwischen ausgehenden Beziehungen mit und
ohne Ordnung. Die Darstellung der Differenzen unterscheidet sich in allen Ansétzen. Diese wer-
den entweder als Delta [244], als Liste von Operationen [5] oder als ein neues Modell [205]
reprasentiert. Letzterer Vorschlag unterscheidet sich von den bisher betrachteten Differenzdar-
stellungen darin, dal er nicht nur die Differenzen enthélt, sondern ein vollstdndig neues Mo-
dell, einschlieBlich aller benotigten Vater Knoten, jedoch ohne die gemeinsamen Teilbdume.
Dieser Vorschlag basiert auf der Mengen-Interpretation der Modell-Elemente. Kein Vorschlag
beschéftigt sich mit der visuellen Darstellung der gefundenen Differenzen.

2.2.3 Mischen von Dokumenten

Durch die Komplexitit heutiger Software-Produkte sind an deren Entwicklung nicht einige
wenige Entwickler beteiligt, sondern eine groflere Gruppe von Entwicklern [186,77]. Das hat zur
Folge, daBl einzelne Dokumente eines Produktes parallel durch mehrere Entwickler bearbeitet
werden und somit Varianten entstehen. Diese miissen i.d.R. wieder gemischt werden.

Bei den folgenden Betrachtungen iiber Mischalgorithmen, Begriffe und Werkzeuge be-
schranken wir uns auf Vorschlédge fiir strukturierte Dokumente. Weitergehende Informationen
finden sich in der Ubersicht von Mens [161].

Beim Mischen treten Konflikte auf, wenn dieselben Teildokumente parallel verdandert wurden.
Die Anzahl der Konflikte sollte jedoch so gering wie moglich gehalten werden. Die Notwendig-
keit, die Anzahl der Konflikte gering zu halten, wird z. B. durch durch die Studie [186] belegt,
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woraus hervorgeht, daf groBe Anderungen eine Vielzahl an Konflikten hervorrufen, die nur mit
groffem Aufwand wieder zu l6sen sind. Es gibt mehrere Mo6glichkeiten, die Anzahl der Konflikte
zu reduzieren [161]:

e Graph-Partitionierung z. B. [150]: Die versionierten Elemente und deren Abhéngigkeiten
lassen sich als Graph darstellen. Die Knoten des Graphen kann man anhand der Anzahl
der Beziehungen partitionieren. Innerhalb der Sub-Graphen lassen sich Konflikte finden
und losen.

e feinkorniges Daten- und Versionsmodell, z. B. [6]: Je kleiner die versionierten Elemente
sind, desto weniger Konflikte kénnen auftreten, da die Wahrscheinlichkeit fiir konkurrie-
rende Anderungen an einem versionierten Element sinkt.

e Team-Bewufltsein: Durch den Austausch von Informationen wer an welchem Dokument
was adndert, konnen die Entwickler ihre eigenen Anderungen mit den anderen Entwicklern
koordinieren, um so die Anzahl der Konflikte gering zu halten, sieche auch Abschnitt 2.1.4.

e Heuristiken z. B. [31]: Speziell in Situationen, wo es einen Haupt- und mehrere Nebenent-
wicklungszweige gibt, sollte man die beiden folgenden Empfehlungen beriicksichtigen:

1. Im Hauptentwicklungszweig sollten nur Bug-Fixes erfolgen.

2. Die Anzahl der Nebenentwicklungszweige sollte so klein wie moglich gehalten werden.
Das Anlegen von Zweigen ist eine signifikante Anderung, die durch das Management
geplant und freigegeben werden sollte.

Konflikte lassen sich nicht in jedem Fall vermeiden. Daher gibt es Techniken und Werk-

zeuge zum Mischen von Dokumentversionen. Etabliert haben sich 3 Vorgehensweisen (siehe
Abbildung 2.18):

1. Raw Merging
2. 2-Wege-Mischen
3. 3-Wege-Mischen
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a) raw merging b) 2—way merging c) 3—way merging

Abbildung 2.18: Vorgehensweisen zum Mischen (aus [58])

Werkzeuge, die nach dem Prinzip des Raw Merging arbeiten, wenden Anderungsinformatio-
nen an, ohne vorherige Anderungen zu beriicksichtigen. SCCS nutzt z. B. diese Vorgehensweise.
Im Gegensatz dazu vergleicht ein 2-Wege-Mischwerkzeug zwei Versionen miteinander und vi-
sualisiert die Differenzen. Die Auswahl mufl dann der Anwender treffen. Um ihm die Arbeit
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zu erleichtern, beriicksichtigt ein 3-Wege-Mischwerkzeug die gemeinsame Vorgéngerversion. Da-
bei bestimmt es nicht nur die Differenzen zwischen den beiden Versionen, sondern auch die
zur ersten gemeinsamen Vorgédngerversion. Diese nutzt es, um zu bestimmen, ob die Differenz
ausschlieBlich auf die Anderung in einer Dokumentversion zuriickzufiihren ist, die dann in die
Mischversion iibernommen wird. Falls beide Dokumentversionen gegeniiber der gemeinsamen
Vorgéangerversion gedndert wurden, ist eine automatische Konflikt-Losung nicht moglich. In
diesem Fall mufl der Anwender entscheiden.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium fiir Mischverfahren ist, ob sie symmetrisch oder asym-
metrisch arbeiten. Bei einem symmetrischen 3-Wege-Mischwerkzeug gewichtet man in Konflikt
stehende Anderungen an beiden Versionen gleich. Der Algorithmus des Verfahrens kann in die-
sem Fall nicht selbsttiitig entscheiden, welche Anderung in die gemeinsame Version iibernom-
men werden soll. In diesem Fall muf3 der Anwender entscheiden. Bei einem asymmetrischen
3-Wege-Merge Verfahren wird eine Version hoher gewichtet als die andere. Dadurch ist es fiir
den Algorithmus méglich, bei einem Konflikt eine der beiden Anderungen zu wihlen. Er wihlt
dann die Anderung der hoher gewichteten Version. Das birgt jedoch das Risiko, da88 die falsche
Anderung in der Mischversion enthalten ist.

Benutzer-Interaktion und Layout. Beim Mischen von zwei Dokumenten miissen dem Be-
nutzer drei Dokumente gezeigt werden, die beiden zu mischenden Dokumentversionen und die
Mischversion. Bei Textdokumenten hat sich die Darstellung bewéhrt, die beiden zu mischen-
den Versionen nebeneinander darzustellen, wobei man korrespondierende Zeilen nebeneinander
darstellt. Die Mischversion ist oft unterhalb dargestellt. Bei Diagrammen sind neben den inhalt-
lichen Anderungen auch Anderungen des Layouts zu beriicksichtigen. Es gibt Ansétze, die die
Layoutdaten beim Mischen nicht berticksichtigen [191]. In einem Editor, der auf EPOS basiert,
werden die Layoutdaten inkrementell berechnet und nicht in der Datenbank gespeichert [96].
Hier finden Verfahren zum automatischen Layout-Anwendung, wie zum Beispiel eine Erweite-
rung des Sugiyama-Algorithmus [202].

Anderungen am Layout haben jedoch den Nachteil, daf8 die Benutzer die Ausgangsversionen
nicht oder nur schlecht wiedererkennen kénnen. Das ist jedoch nicht gewiinscht. Ein Mischwerk-
zeug fir Quelltexte [239] verfolgt daher eine andere Losung. Die zu mischenden Dokumentversio-
nen werden iiberlagert dargestellt und die Konflikte werden farblich markiert. Die Farbanzahl ist
dabei auf drei Farben beschrinkt, da eine Studie gezeigt hat, daB zu viele Farben die Ubersicht
einschréanken. Vergleichbares gilt fiir die Nutzung von unterschiedlichen Schriftarten anstelle
von Farben. Damit man die Ausgangsversionen wieder erkennen kann, werden alle Whitespaces
(Leerzeichen, Tabulatoren, usw.) in die Mischversion iibernommen.

Mischen und Dokumenttypen. Viele Werkzeuge und Algorithmen zum Mischen be-
trachten ausschlieBlich Textdateien, zum Beispiel SCCS, RCS und CVS. Da diese einfachen
Mischwerkzeuge viele Nachteile besitzen, die darauf zuriickzufithren sind, dafl sie die Struk-
tur der zu mischenden Dokumente nicht beriicksichtigen, wurden verschiedene Vorschlige ent-
wickelt, die die Syntax und einige sogar die Semantik der Dokumente beim Mischen beriicksich-
tigen [26]. Mischwerkzeuge, die die Syntax beriicksichtigen, sind jedoch auf die unterstiitzten
Dokumenttypen, z. B. bestimmte Programmiersprachen, beschriankt. Beispiele hierfiir sind [239]
oder [32]. In den einzelnen Sprachen enthaltene Makros, wie z. B. das Konstrukt #define in
der Sprache C, erschweren derartige Losungen, wenn sie sie nicht sogar vollstdndig verhindern.
Soll sogar die Semantik der Dokumente beim Mischen betrachtet werden, so sté8t man schnell
an Grenzen, da semantische Konflikte definiert werden miissen, die weder zu streng noch zu
schwach sind [161].
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Weitere Vorschldge und Werkzeuge zum Mischen von Dokumenten gibt es im Bereich von
VM-Systemen, CSCW-Systemen aber auch im Bereich der Modellierung von UML-Dokumenten.
Diese Bereiche betrachten wir im folgendem.

2.2.3.1 Mischen von strukturierten Dokumenten in VM-Systemen

Das Editiermodell strukturierter Dokumente bestehen i.d.R. aus (attributierten) Knoten, im
folgendem als Objekte bezeichnet und Beziehungen zwischen diesen. Das Mischen von zwei
Versionen eines Objektes besteht lediglich darin, die Attribut-Werte zu vergleichen (ggf. mit
der gemeinsamen Vorgénger-Version) und dafiir ein 3-Wege-Mischwerkzeug zu realisieren.
Gesondert zu betrachten sind die Beziehungen in diesen Dokumenten, insbesondere ob die
Beziehungen getypt sind, ob sie selber Attribute oder ob sie eine Komponenten-Semantik fiir
die beteiligten Objekte besitzen. Weiterhin kann die Identitét einer Beziehung durch einen
Schliissel bestimmbar sein oder durch die beteiligten Objekte.

Bei getypten Beziehungen kénnen nur Beziehungen gleichen Typs gemischt werden. Die Attribu-
te einer Beziehung sind vergleichbar mit Objekt-Attributen und sind entsprechend zu mischen.
Eine evtl. vorhandene Komponenten-Figenschaft oder Identitédtseigenschaft von Beziehungen
kann Einflul auf die Definition der Differenz und somit auch Einflul darauf haben, welche
Anderungen zu einem Konflikt fithren und welche nicht. Diese Fragen sind jedoch abhingig
von Dokumenttyp sowie der Definition der Differenz und miissen fiir jeden Dokumenttyp ein-
zeln diskutiert werden. Wir beschranken uns auf eine Definition von Differenzen, die wir in
Kapitel 6 geben.

Durch die Existenz von Beziehungen ergeben sich weitere Arten von Entscheidungen, die
beim Mischen zu treffen sind. Einerseits, was geschieht mit Beziehungen, die in einer Version
geldscht wurden, und was ist, wenn eine Beziehung® in einer Version geldscht und in der anderen
Version verdndert wurde, z. B. neues Zielobjekt oder Anderung von Attributen. Konflikte mit
erzeugten Beziehungen konnen nicht auftreten, da sie nur in einer Version vorhanden sind und
somit nicht in der anderen Dokumentversion verdndert worden sein konnen, mit der Ausnahme,
daB die Identitét einer Beziehung durch die Zielobjekte bestimmt wird. In diesem Fall kénnte in
beiden Dokumentversionen eine Beziehung zwischen denselben Objekten angelegt worden sein,
jedoch mit unterschiedlichen Attribut-Werten oder bei Existenz einer Ordnung zwischen den
Beziehungen an einer anderen Position in der Liste der Beziechungen. Der erste Fall ist trivial:
Mischen der Attribute. Im zweiten Fall, stellt sich die Frage, ob die Position Einflufl auf die
Identitéat der Beziehung besitzt. Das mufl aber wieder im Einzelfall geklédrt werden.

Es gibt mehrere Mdoglichkeiten, eine unterschiedliche Menge von ausgehenden Beziehungen
an zwei Objektversionen zu mischen:

e Mengenvereinigung, z. B. [191,44]
e Anderung hat Vorrang (symmetrisch), z. B. [234]

e Version mit hoherer Prioritdt entscheidet (asymmetrisch), z. B. [6]

Mischverfahren, die die Beziehungen als Mengen betrachten, wenden eine Mengenvereini-
gung auf die Mengen der Beziehungen von beiden Versionen an. Beziehungen zum selben Ziel-
objekt fassen sie zu einer Beziehung zusammen. Die grundlegende Idee dieser Verfahren ist die,
daf} das Loschen von nicht benotigten Beziehungen einfacher ist als das erneute Anlegen. Bei

8Sofern man zwei Beziehungen anhand der beteiligten Objekte oder anhand eines Identifizierers zuordnen
kann.
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feinkérnig modellierten Dokumenten fiithrt das jedoch dazu, daf§ u.U. eine sehr grofie Anzahl
an Beziehungen iiberpriift werden muf}, ob sie evtl. geloscht werden miissen.

Beim symmetrischen Mischen von Beziehungen hat die Anderung einer Beziehung Vorrang.
Wenn also zum Beispiel eine Beziehung in einer Version geloscht wurde und in der anderen Ver-
sion unverindert geblieben ist?, ist diese Beziehung in der Mischversion nicht mehr enthalten.
Das steht im Gegensatz zur Mengenvereinigung, wo die in der einen Version geloschte Bezie-
hung wieder in der Mischversion enthalten ist. Falls eine Beziehung in beiden zu mischenden
Versionen gedndert wurde, so liegt ein Konflikt vor, den der Benutzer auflésen muf. Dieser
Konflikt tritt beim asymmetrischen Mischen von Beziehungen nicht auf. Wenn zum Beispiel
in der hoher gewichteten Version die Beziehung geloscht worden ist, so wird die Anderung der
anderen Version in der Mischversion verworfen und umgekehrt, falls die Beziehung in der héher
gewichteten Version verédndert und in der anderen Version geloscht worden ist.

Mischen bei zustandsbasierter Versionierung. Das in IPSEN [234] verwendete Mischver-
fahren basiert auf einem symmetrischen 3-Wege-Mischen fiir abstrakte Syntax-Graphen. Auf-
grund der Ausrichtung auf Programm-Quelltexte gibt es drei Arten von Regeln:

1. Identifizierer-Regeln
2. Struktur-Regeln

3. Listen-Regeln

Die Regeln gelten dabei fiir die drei entsprechenden Arten von Knotentypen im Syntaxbaum,
der die Struktur von Programm-Quelltexten modelliert. Um verschiedene Versionen eines Kno-
tens identifizieren zu konnen, besitzt jeder Knoten im Baum einen eindeutigen Identifizierer,
der auch beim Anlegen einer neuen Version nicht verdndert wird. Die erste Version des Misch-
verfahrens arbeitete kontextfrei. Das fiihrte beim Mischen von Dokumenten bei der Bindung
von Variablenbezeichnern an die Variablen-Deklarationen zu Problemen. Fiir diesen Fall wurde
eine kontextsensitive Erweiterung realisiert, die die Bezeichner-Bindungen gesondert betrachtet.
Diese Erweiterung ist fiir jeden Dokumenttyp einzeln zu implementieren.

COOP/Orm [6] verwendet im Gegensatz zu IPSEN ein asymmetrisches 3-Wege-
Mischverfahren fiir Baum-Strukturen. Zwei Versionen eines Dokumentes werden anhand von
elf Regeln gemischt, von denen zwei asymmetrisch sind. Diese betreffen den Fall, dafl in der
ersten Version der Inhalt des Knotens gedndert und in der zweiten Version der Knoten geloscht
wurde. In diesem Fall wihlt der Algorithmus die Anderung der hoher priorisierten Version. Im
Fall, daf3 in beiden Versionen der Inhalt des Knotens geédndert wurde, liegt ein Konflikt vor, den
der Anwender 16sen muf. Die Mischversion stellt in COOP/Orm lediglich einen Vorschlag dar,
den der Anwender &ndern kann. Die Versionen des Baumes werden ebenenweise gemischt, d.h.
der Algorithmus beginnt bei der Wurzel und arbeitet eine Ebene nach der anderen ab. Der An-
wender mufl dabei jeden Konflikt zum Zeitpunkt des Auftretens 16sen. Bei einer grofien Anzahl
von Konflikten stellt das einen nicht unerheblichen Aufwand dar. Abhéngig vom Dokumenttyp
kann der Anwender sogar nicht eindeutig entscheiden welche Losung die Richtige ist, da diese
evtl. von Dokumentteilen abhéngt, die noch nicht bearbeitet wurden.

Die Inhalte der Knoten sind durch die Applikation zu mischen, der Server von COOP/Orm
besitzt keinerlei Kenntnis iiber die innere Struktur der Knoten. Dieser verwaltet lediglich Deltas
zwischen den Versionen, die durch die Applikationen bereitgestellt werden miissen. Durch diese
Realisierung ist der gréfite Teil des Mischverfahrens in den Werkzeugen zu realisieren. Daher

9Diese Entscheidung kann man nur bei einem 3-Wege-Mischverfahren treffen.
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muf fiir jeden Dokumenttyp und fiir jedes Werkzeug das Mischen neu oder reimplementiert
werden.

Ragnarok [44] verwendet wie COOP /Orm ein asymmetrisches 3-Wege-Merge-Verfahren zum
Mischen von Versionen. Jedoch wird beim Mischen von Beziehungen eine Mengenvereinigung
verwendet.

Mischen bei dnderungsbasierter Versionierung. Die bisher vorgestellten Mischverfahren
stiitzen sich auf die zu mischenden Versionen ab. Dabei miissen die beiden Versionen zueinan-
der und zur ersten gemeinsamen Vorgingerversion verglichen werden. Eine andere Klasse von
Mischverfahren, speziell bei SKM-Systemen, die eine dnderungsbasierte Versionierung auf Ba-
sis von Anderungsoperationen unterstiitzen, mischen nicht die Zusténde, sondern Folgen von
Anderungsoperationen. Dazu gehoren das History Merging aus COACT [136, 228] und das
operation-based Merging in CAMERA [149, 150]. Diese Verfahren berechnen Abhingigkeiten
der Operationen voneinander und bestimmen daraus evtl. Konflikte, die der Benutzer auflésen
mufl. Nachteilig auf die Laufzeit wirken sich hierbei lange Operationsfolgen oder feinkornig
modellierte Dokumente!® aus [161].

Durch die Versionierung auf Basis von Anderungsoperationen in COACT [136] haben sich

die Autoren fiir ein Mischverfahren auf Basis der Sequenz der Anderungsoperationen einschlie-
lich deren Parameter entschieden. Sie bezeichnen das Verfahren als History Merging. Die An-
wender arbeiten in Arbeitsbereichen. Zwischen den Arbeitsbereichen werden nicht die Daten,
sondern die im Arbeitsbereich ausgefithrten Operationsfolgen ausgetauscht. Durch die Zuord-
nung eines eindeutigen Identifizierers zu den ausgefithrten Operationen ist es moglich, eine
Operation, deren Anderung sich in zwei Arbeitsbereichen befindet, eindeutig zu identifizieren.
Beim Mischen bestimmt der Algorithmus nicht die Unterschiede zwischen zwei Versionen, son-
dern Abhéngigkeiten zwischen den ausgefithrten Operationen. Die Liste der Abhéngigkeiten
wird anschlieBend verwendet, um festzustellen, ob zwei Operationsfolgen in Konflikt stehen.
Falls ein Konflikt festgestellt wurde, werden dem Benutzer zwei alternative Operationsfolgen
angeboten, woraus er eine auswihlen mufl. Eine Operation, die in den beiden zu mischenden
Operationsfolgen vorhanden ist, verursacht dabei keinen Konflikt, da sie anhand des Identi-
fizierers erkannt wird. Wenn kein Konflikt auftrat, wird die Operationsfolge auf der anderen
Version wiederholt. Diese Realisierung des Mischens durch Operationsfolgen bietet sich fiir diese
System an, hat jedoch den Nachteil, daf§ der Benutzer anhand von evtl. komplexen Operati-
onsfolgen entscheiden muf}, wie die Dokumente zu mischen sind. Der Benutzer mufl also von
den Operationsfolgen abstrahieren und deren Auswirkungen auf die Dokumente nachvollziehen.
Werkzeugunterstiitzung zur Umsetzung der Operationsfolge in die resultierenden Dokumente
ist hierbei unerlafilich.
Um Speicherplatz zu sparen, werden Operationen, die sich gegenseitig aufheben, aus der Ope-
rationsfolge geloscht. Wenn die beiden inversen Operationen in zwei unterschiedlichen Werk-
zeuglaufen aufgerufen werden, kann durch das Loschen der Operationen der Zustand zwischen
den beiden Werkzeuglédufen nicht wiederhergestellt werden, ein vollstdndiges Undo ist daher
mit diesem Verfahren nicht realisierbar.

Ein dhnlicher Ansatz wie in COACT wird in CAMERA [149,150] verwendet. Die Autoren
bezeichnen dieses Verfahren als operation-based Merging. Der wesentliche Unterschied zum Hi-
story Merging besteht darin, dafl der Benutzer mehr Moglichkeiten bei der Konflikt-Behandlung
besitzt. Er kann die Reihenfolge der Operationen verdndern und die Operationsfolge editieren,
einschliefllich des Loschens einer Teilfolge. Hier gelten i.w. dieselben Einschriankungen wie fiir

das Mischverfahren von COACT.

10Das fithrt wieder zu langen Operationsfolgen.
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2.2.3.2 Mischen von Dokumenten in CSCW-Systemen

Die bisher vorgestellten Verfahren zum Mischen von Versionen sind auf eine Methode zum Mi-
schen beschréankt, sie sind z. B. entweder symmetrisch oder asymmetrisch und arbeiten nach
festgelegten Regeln. Sie sind somit nicht konfigurierbar. Munson und Dewan [170] stellen ein
Framework zum Mischen von strukturierten Dokumenten vor. Dieses Framework bietet die
Moglichkeit, unterschiedliche Objekttypen auf verschiedene Arten zu mischen. Das vorgestell-
te Konzept basiert jedoch nicht auf einem SKM-System und ist daher lediglich ein 2-Wege-
Mischverfahren, wodurch mehr Konflikte auftreten, die der Anwender auflésen mufl. Mit dem
Konzept kann man strukturierte, attributierte Objekte unterschiedlichen Typs mischen.

Fiir jeden Objekt-Typ definiert man in einer Matrix die moglichen Konflikte und wie diese
aufzulosen sind. Die Spalten und Zeilen der Matrix entsprechen den Anderungsoperationen
(Attribut gedndert, Sub-Objekte eingefiigt, geloscht usw.), die Eintrége legen die Mischsemantik
fest. Folgende Eintrage sind moglich:

Wihle bestimmte Anderung eines der beiden Ursprungsdokumente

Frage Benutzer

Wende Merge mit Matrix vom Sub-Objekttyp an

Wende Funktion an, um Wert fiir Mischversion zu berechnen oder zur Auswahl, welche
Anderung der beiden zu mischenden Dokumente in die Mischversion iibernommen werden
soll. Mogl. Funktionen sind:

— Vordefiniert: MIN, MAX, Summe, ...
— Selbstgeschrieben: z. B. Validierung der Ergebnisse

Fiir einige bekannte Mischverfahren bieten die Autoren vordefinierte Matrizen an.

Das CSCW-System CoNus [21] besitzt eine Komponente, die das Mischen von Dokumen-
ten einschliellich des Losens von Konflikten unterstiitzt. Das zugrundeliegende Datenmodell
besteht aus Objekten, die iiber Beziehungen verkniipft sind. Es wird von einer feinkérnigen
Modellierung ausgegangen, da das beim Losen von Konflikten mehr Flexibilitdat bietet, als es
bei einer grobkoérnigen Modellierung moglich wére.

Das Mischen basiert auf dem Prinzip des History Merging. Alle beteiligten Anwender werden
beim Mischen nach der Konfliktlosung gefragt. Das Werkzeug bietet Moglichkeiten zur direkten
Kommunikation zwischen den Anwendern. Ansonsten gilt das fiir das History Merging Gesagte.

2.2.3.3 Mischen von UML-Dokumenten

Je mehr Informationen beim Mischen von Dokumenten beriicksichtigt werden kénnen, desto
hoher ist die Qualitiat des gemischten Dokumentes. Das gilt insbesondere bei UML-Dokumenten,
da diese in unterschiedlichen Représentationen vorliegen (sieche Abschnitt 1.2.2.2) und einige
Informationen ausschliellich fiir einige dieser Représentationen notwendig sind. Ein Beispiel
hierfiir sind die Layoutdaten von Diagrammen.

Die Layoutdaten sind beim Mischen von UML-Dokumenten nur insofern von Interesse, dafl
das resultierende UML-Dokument ein dhnliches Layout aufweisen sollte wie eines des beiden
Ausgangsdokumente. Beim Mischen sollten die Layout-Informationen unberiicksichtigt bleiben,
da kleine Anderungen am Layout eine Vielzahl an Mischkonflikten hervorrufen kénnen.
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Beim Mischen von UML-Dokumenten kénnen unterschiedliche Arten von Konflikten auftre-
ten. Die am leichtesten zu identifizierende Art eines Konfliktes sind konkurrierende Anderun-
gen am selben Modell-Element. Diese Konflikte kénnen durch einen einfachen 3-Wege-Misch-
Algorithmus identifiziert werden. Neben diesen Konflikten gibt es noch syntaktische Mischkon-
flikte. Ein Beispiel hierfiir ist das Hinzufiigen einer Klasse in zwei Versionen eines Klassendia-
gramms, die spater gemischt werden. Die beiden Klassen haben denselben Bezeichner, besitzen
jedoch eine unterschiedliche Schnittstelle. Nach dem Mischen der beiden Versionen enthélt das
Mischdokument zwei Klassen mit demselben Bezeichner. Das widerspricht der Konsistenzan-
forderung, dafl die Klassenbezeichner eindeutig sein miissen. Die Frage ist, ob syntaktische
Konflikte auch beim Mischen erkannt und gelost werden miissen oder ob das Aufgabe des
Anwenders und spezieller Analysatoren ist.

Syntaktische Konflikte treten nicht ausschliellich beim Mischen von Dokumenten auf, sondern
konnen auch im Rahmen der ,normalen Entwicklung auftreten, so dafl diese keine spezielle
Problematik im Kontext des Mischens von Dokumentversionen sind. Deren Definition und die
Analyse von Dokumenten in Bezug auf diese Konflikte ist eine komplexe Aufgabenstellung, die
den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen wiirde, daher wird sie nicht weiter betrachtet.

Das Mischen von UML-Dokumenten ist nicht ausschliefSlich eine Aufgabenstellung von VM-
Systemen. Mit dieser Problematik beschéftigt sich auch die Modell-Transformation. Das Ziel
hierbei ist die Transformation von vorgegebenen Modellen in andere Modelle oder Modell-
Typen. Ein Beispiel hierfiir ist das Zusammenfiihren von mehreren Zustandsiibergangsdiagram-
men in ein gemeinsames Diagramm [92]. Dieser Vorschlag bezieht sich nur auf einen Diagramm-
typ. Eine andere Art der Transformation beschéftigt sich mit der Konvertierung von bestimm-
ten Diagrammtypen in andere Typen, wie z. B. die Konvertierung von Szenario-Modellen in
Verhaltensdiagramme [201, 206]. Tritt in mehreren Modellen dasselbe Element auf, so kénnen
diese mit Correspondence-Beziehungen [48] verkniipft werden. Darauf aufbauend koénnen die
Diagramme dann zusammengefiithrt werden. Die Autoren sehen darin eine Unterstiitzung von
konkurrierender Arbeit durch mehrere Entwickler.

Der Vorschlag von Selonen [205] fithrt Mengen-Operationen fiir UML-Modelle ein. Eine
von diesen Mengen-Operationen ist die Vereinigung, die mehrere Modelle gleichen Typs zusam-
menfiihrt. Die Mengen-Operation setzt eindeutige Bezeichner voraus, um die einzelnen Modell-
Elemente identifizieren zu konnen. Der Unterschied zwischen der Vereinigung und dem Mischen
von UML-Modellen liegt darin, dafl eine Vereinigung die Loschoperation ignoriert. Das Verei-
nigungsmodell enthélt daher alle Modell-Elemente der Ursprungsmodelle. Ein weiterer Grund
hierfiir liegt darin, dafl die Modelle unversioniert sind und somit nicht entschieden werden kann,
ob ein Element in einem Modell neu erzeugt oder im anderen Modell geloscht wurde.

Das Versions Modell fiir Software Diagramme von Rho und Wu [191] verwendet ein sym-
metrisches 3-Wege-Mischverfahren. Es nutzt Regeln zum Mischen der Struktur, den Attributen
an Knoten und Kanten sowie zum Mischen von mengenwertigen Attributen. Die Mischversion
enthélt alle Objekte der beiden zu mischenden Versionen, auch wenn ein in der gemeinsamen
Vorgéngerversion enthaltenes Objekt in einer Version geloscht worden ist. Die Autoren be-
griinden diese Realisierung damit, dafl es einfacher ist, ein Objekt zu loschen, als es wieder
anzulegen. Der Anwender wird beim Mischen iiber das Vorhandensein solcher moglicherweise
y,nutzloser® Objekte informiert. Durch die Trennung in Entwurfs-, Quasi-Entwurfs- und Lay-
outdaten ist es moglich, die Layoutdaten beim Mischen zu ignorieren.

Neben der Anzeige von Differenzen ist das Mischen von UML-Modellen die Hauptaufgabe
des Modellntegrators von IBM-Rational Rose [107]. Differenzen und Konflikte werden in ei-
ner Kombination aus Baumdarstellung und tabellarischer Anzeige dem Anwender présentiert.
Die Anzeige umfafit alle Daten, die Rose intern zur Anzeige und Verwaltung der Dokumente
benotigt, einschlieflich von Meta-Daten wie Layout oder Knoten-Identifizierern. Der Anwender
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mufl von diesen Daten abstrahieren und den Bezug zu den Ausgangsdokumenten herstellen,
was bei groflen Dokumenten eine komplexe Aufgabe ist. Es besteht nicht die Moglichkeit, die
angezeigten Konflikte zu gruppieren oder bestimmte Arten von Konflikten, wie z. B. Konflikte
im Layout, auszublenden.

Ein weiterer Vorschlag zum Mischen von UML-Modellen [5] basiert auf einer mit dem Histo-
ry Merging vergleichbaren Technik. Die Differenzen zwischen den Modellen werden als Listen
von Operationen gespeichert. Beim Mischen von zwei Modellen werden die Listen traversiert
und eine weitere Liste erstellt, die die Mischanweisungen enthélt. In dieser Liste miissen Konflik-
te gelost und doppelte Operationen entfernt werden. Das Losen der Konflikte geschieht teilweise
automatisch unter Beriicksichtigung der Syntax. Ein von den Autoren genanntes Beispiel ist das
Layout, jedoch ohne das Beispiel zu vertiefen. Ein wesentlicher Unterschied zu anderen Misch-
verfahren liegt darin, dafl hier zwischen geordneten und ungeordneten Mengen von Beziehungen
unterschieden wird.

Die Bestimmung der Differenzen basiert auf eindeutigen Identifizieren an den Modell-Elementen.
Durch Anwenden der Misch-Operationsliste werden zwei Modelle zusammengefiihrt.

Es gibt nur wenige Werkzeuge, die auf das Mischen von UML-Diagrammen spezialisiert
sind und Fragen das Layout betreffend beriicksichtigen. Funktionen, um nur bestimmte Arten
von Konflikten anzuzeigen, die Konflikte zu gruppieren, z. B. anhand der Aufgaben, in deren
Kontext die korrespondierenden Anderungen durchgefiihrt wurden, sind nicht vorhanden.

2.3 PCTE, H-PCTE und PI-SET

PCTE (Portable Common Tool Environment) ist ein ECMA und ISO Standard fiir Integrations-
rahmen von Softwareentwicklungsumgebungen (SEU) [109, 225, 35,213]. Es stellt Basisdienste
zum Bau von SEU zur Verfiigung. Hierzu zéhlen u.a.:

e Datenverwaltung: Objektmanagement und Versionsmanagement

Transaktionsverwaltung

Prozefmanagement einschl. Interprozefl-Kommunikation

Zugriffskontroll-Mechanismen

Verteilung von Prozessen und Objekten
e Benutzer- und Benutzergruppen-Verwaltung

Alle angebotenen Dienste sind iiber definierte Schnittstellen (API) [110, 111] zugreifbar.
Die Kernidee von PCTE ist, alle Dienste zentral zur Verfiigung zu stellen und so den Werkzeu-
gen einer SEU eine homogene Arbeitsumgebung zu bieten, die unabhéngig von der eingesetzten
Rechnerarchitektur ist. Das soll einerseits die Portierung von Werkzeugen zwischen unterschied-
lichen Rechnerarchitekturen erleichtern, andererseits den einfachen Datenaustausch zwischen
den Werkzeugen ohne redundante Datenspeicherung erméoglichen [215].

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzepte sind in und auf H-PCTE [124, 121] reali-
siert. H-PCTE (hochperformantes oder hauptspeicherbasiertes PCTE) ist eine partielle Imple-
mentierung von PCTE, die unter besonderer Beriicksichtigung der Anforderungen [125] zur
Speicherung und zum konkurrierenden Zugriff auf feinkérnig modellierte Daten entworfen und
implementiert wurde. Eine der Anforderungen, die auf interaktive Werkzeuge zuriickzufithren
sind, ist der hochperformante Zugriff auf die Daten. Dieser wird durch die hauptspeicherbasier-
te Datenhaltung von H-PCTE erreicht. Ein Nachteil der hauptspeicherbasierten Datenhaltung
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ist der begrenzte Adrefiraum, in dem maximal 4GByte an Daten adressierbar sind. Die Reali-
sierung eines 64-Bit Speicherkonzeptes [174] 16st diesen Nachteil auf absehbare Zeit. Auf dieser
Basis wurden diverse Werkzeuge [66,131,166,25] und zwei Abfragesprachen [100,98] entwickelt.

Aufgrund der besonderen Anforderungen einer OMS-orientierten Werkzeugarchitektur wei-
chen insbesondere die Transaktionsverwaltung und das ProzeSmanagement von H-PCTE von
den Definitionen des PCTE Standards ab. Im weiteren betrachten wir die Dienste von H-PCTE,
die fiir die Realisierung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzepts relevant sind.

2.3.1 Das Datenbankmodell

Das Datenbankmodell von PCTE ist operational objektorientiert und basiert auf einem erwei-
terten ER-Modell mit attributierten Objekt- und Link-Typen. Die Objekte sind iiber gerichtete
Links miteinander verbunden, die i.d.R. paarweise existieren. Uber die API greift man navigie-
rend auf die Objekte zu, d.h. von einem Referenz-Objekt des OMS (es gibt mehrere Referenz-
Objekte: das Wurzel-Objekt des OMS: Common-Root als ,,_“ dargestellt und das home-Objekt
des Benutzers, dargestellt als ,~*) ausgehend verfolgt man einzelne Links und erhilt so Zu-
griff auf weitere Objekte, von denen weiter navigiert werden kann. Diese Objekte sind mittels
Objekt-Referenzen identifizierbar. Da die Links paarweise auftreten, kann man auch riickwérts
navigieren.

Alle Objekte, Links und Attribute sind in PCTE durch ihren Typ definiert:

Objekt-Typ: legt die Menge der Attribute, die Menge der zuléssigen ausgehenden Link-Typen
und die Menge der Eltern-Typen fest. Die Gesamtheit der Objekt-Typen bildet eine Typ-
hierarchie, deren Wurzel der Objekt-Typ object ist.

Link-Typ: legt die folgenden Eigenschaften fest:

e Minimale und maximale Anzahl von Instanzen eines Link-Typs pro Objekt
e Liste von Schliisselattribute (Wertebereiche: Natural und String)

e Menge von Nicht-Schliisselattribute

e Typ des reversen Links

e Menge von Zielobjekt-Typen

Kategorie: definiert semantischen Eigenschaften

o .. 1

Von einem Objekt kann eine definierte Anzahl an Links eines Typs ausgehen, die anhand
ihrer Schliisselattribute unterschieden werden. Einzelne Links referenziert man anhand
des Linknamens, der sich aus der Liste der Schliisselattribute und dem Link-Typnamen
zusammensetzt.

Zusétzlich zu den Schliisselattributen konnen Links auch Nicht-Schliisselattribute besit-
zen, die zur Speicherung der Daten, die die Beziehung betreffen, dienen. Der Link-Typ
legt die Kategorie fest, diese bestimmt folgende semantische Eigenschaften der Links:

1. Komponenteneigenschaft: Das Zielobjekt ist eine Komponente des Ausgangsobjek-
tes. Das Ausgangsobjekt einschliefllich aller Zielobjekte von Links mit dieser Ei-
genschaft bezeichnet man als komplezes Objekt. Einige Operationen (object_copy,

HEinige weitere Eigenschaften, die im Rahmen dieser Arbeit irrelevant sind.
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object move, object_delete, object_list_links) der API von PCTE arbeiten
auf dem gesamten komplexen Objekt.

Wird ein Objekt oder eine Objektstruktur von zwei oder mehr Links mit Komponen-
teneigenschaft referenziert, so handelt es sich bei diesem Objekt(-Struktur) um eine
gemeinsame Komponente. Gemeinsame Komponenten gehdéren semantisch zu bei-
den komplexen Objekten. Daher hat das Loschen eines komplexen Objektes keine
Auswirkungen auf gemeinsame Komponenten. Diese werden nicht mit geléscht.

2. Existenzeigenschaft: Ein Link dieser Kategorie sichert die Existenz des Ziel-Objekts.
Ein Objekt mufl mindestens durch einen Link dieser Kategorie referenziert werden,
damit es existieren kann. Loscht man den letzten Link dieser Kategorie, wird das
Zielobjekt ebenfalls geloscht.

3. Referentielle Integritit: Die Existenz des Zielobjekts ist sichergestellt.
4. Relevanz fir das Ausgangsobjekt: Das Anlegen oder Loschen eines Links fiihrt zu

einer Anderung des Ausgangsobjektes.

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick dieser Eigenschaften in Abhingigkeit von der Kategorie.

Semantische Figenschaft

Kategorie | Komponenten- | Existenz- | Referentielle- | Relevanz fiir das
Eigenschaft | Eigenschaft Integritat Ausgangsobjekt
Composition + + + +
Existence - + + +
Reference - - + +
Implicit - - + -
Designation - - - +

Tabelle 2.1: Kategorien der Link-Typen

Attributtyp: Die Attribute sind in PCTE atomar und durch den Attribut-Namen, den Wer-
tebereich sowie den initialen Wert beschrieben. Eine Ubersicht der Wertebereiche und
Standard-Initialwerte gibt Tabelle 2.2.

’ Wertebereich \ Initialer Wert ‘

Integer | O
Natural | 0
Boolean | false
Time | 1980-01-01T00:00:00Z
Float | 0.0
String | leerer String
Enumeration | 1. Eintrag

Tabelle 2.2: Wertebereiche der Attributtypen

Sichten und Typdefinitionen. Die einzelnen Objekt-, Link- und Attributtypen werden in
Schema-Definition-Sets (SDS) definiert und selbstreferentiell durch Objekte und Links im OMS
gespeichert. Ein SDS kann Typen aus anderen SDS importieren und diese erweitern. Daraus
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folgt, daBl die Definition eines Typs vollstandig in einem SDS enthalten oder aber iiber mehrere
SDS verteilt sein kann und dafl weitere SDS neue Eigenschaften ergéinzen konnen.

Jedes Werkzeug greift auf das OMS unter Verwendung einer Sicht zu. Die Sichten bezeichnet
man als Arbeitsschema. Ein Arbeitsschema definiert durch eine Folge von SDS eine Teilmenge
aller Typen des OMS, die in dem Werkzeug sichtbar und somit zugreifbar sind. Existieren in
mehreren SDS Typen mit den selben Bezeichnern, kann man sie durch ihren langen Typnamen:
SDS-Name-Typname unterscheiden.

Ein Arbeitsschema kann man als einen Filter interpretieren (siche Abbildung 2.19), der aus der
Gesamtheit aller Objekte nur diejenigen filtert, die in einem Werkzeug benotigt werden.

Tool View
] the types in a
all the types working schema,
of the repository in three SDSs

S =

all the instances
of the repository

N
some objects, / ...while others cannot
links and attributes
can be seen...

Abbildung 2.19: Das Arbeitsschema als Filter [225]

2.3.2 Zugriffskontrollen

In PCTE sind verschiedene Arten von Zugriffskontrollen definiert, jedoch unterstiitzt H-PCTE
nur Typrechte und gruppenorientierte diskretionére Zugriffskontrollen. PCTE kennt dariiber
hinaus noch Informationsflukontrollen und die Protokollierung sicherheitsrelevanter Ereignisse.

Die Typrechte gelten fiir alle Instanzen eines Typs und sind in den SDS festgelegt. Sie
definierten, in welcher Art und Weise auf die einzelnen Typen zugegriffen werden kann, im
wesentlichen unterscheidet man zwischen dem lesenden, schreibenden und navigierenden (aus-
schlieBlich bei Links) Zugriff.

PCTE kennt eine hierarchische Benutzergruppenstruktur, die einzelne Benutzer und Grup-
pen zu iibergeordneten Gruppen zusammenfaft. Die Benutzer und Benutzergruppen sind selbst-
referentiell in H-PCTE gespeichert. Des weiteren unterscheidet PCTE 23 verschiedene Zugriffs-
modi fiir die Objekte und Links. In Access Control Lists (ACL) kénnen die Zugriffsrechte fiir
jedes Objekt in Abhéngigkeit von der Benutzer(-Gruppe) festgelegt werden. Damit ist ein sehr
genaue Festlegung der Zugriffsrechte jedes einzelnen Benutzers moglich.

2.3.3 Verteilung und Segmentierung

In PCTE konnen Prozesse und Teile der Objektbank, die auf Volumes gespeichert sind, zwi-
schen gleichberechtigten Workstations verteilt werden. Im Gegensatz hierzu basiert H-PCTE
auf einer Client/Server-Struktur, in der Datenbankprozesse Teile der Objektbank, die hier als
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Segmente bezeichnet werden, laden kénnen. Eine Verteilung der Datenbank-Prozesse selbst ist
nicht méglich.

Ein Segment kann explizit durch Anforderung eines Datenbank-Prozesses in den Server oder in
einen Klienten geladen werden, sofern es noch nicht geladen ist. Auf Segmente, die im Server
geladen sind, kann jeder Klient zugreifen. Ist ein Segment stattdessen in einem anderen Klienten
geladen, so hat ein Klient keinen Zugriff auf die dort gespeicherten Daten.

Verteilung in JH-PCTE. Der Standard von PCTE sieht nur eine C-API und eine ADA-
API vor. In H-PCTE wurde zusétzlich die API in Java nachgebildet. Hierbei wurde soweit wie
moglich auf eine direkte Umsetzung der C-API Wert gelegt, so daf3 die Definitionen der C-API
auch fiir die Java-API gelten, die als JH-PCTE bezeichnet wird.

JH-PCTE ist zweigeteilt: (1) ein Java-Paket, welches die Zugriffsmethoden auf das OMS be-
reitstellt, und (2) den JH-PCTE-Server. Java-seitig sind Methoden implementiert, die die C-
API nachbilden und alle Daten iiber eine Netzwerkverbindung an den JH-PCTE-Server ver-
schicken. Dieser nimmt die Daten entgegen und reicht diese an die C-API weiter, so dafl er aus
Sicht des H-PCTE-Servers ein Klient ist. Diese Architektur hat Auswirkungen auf die Segment-
Verwaltung. Die Segmente konnen nicht in die Java-Klienten geladen werden, sondern nur in den
JH-PCTE-Server, daher kann man die Klienten des JH-PCTE-Servers als Thin-Clients [114]
ansehen. Abbildung 2.20 verdeutlicht diese Architektur.

Server << BS-ProzeB >>
H-PCTE Server

: 0:Segment

1

: |

|

<< BS-ProzeB >>

Rechner—Knoten 1 Rechner—Knoten 2

JH-PCTE Server
<< BS-ProzeB >> << BS-ProzeB >>
JH-PCTE Klient JH-PCTE Klient 1:Segment. ]
2:Segment

Datenaustausch

Datenaustausch

Netzwerk

Abbildung 2.20: Verteilungsmodell von H-PCTE

2.3.4 Versionsverwaltung

Die Versionierungsfunktionalitét, wie sie in PCTE definiert ist, bietet nur sehr rudimentére
Moglichkeiten, um die Daten zu versionieren. Der Hauptgrund hierfiir ist, dafl das Einsatz-
gebiet von PCTE wéhrend der Standardisierung nicht auf bestimmte Anwendungsfelder be-
schriankt wurde und somit die Funktionalitiat so allgemein wie moglich gehalten werden mufite.
Fiir bestimmte Einsatzbereiche mufl dann eine weitere Schicht die zusétzliche Funktionalitit
realisieren [214,182]. Jede Annahme iiber den Anwendungsbereich hitte die Funktionalitit fiir
diesen Bereich verbessert, jedoch fiir die anderen Bereiche wahrscheinlich eingeschrankt.
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Die Versionierungsfunktionalitdt beschrinkt sich daher auf die grundlegenden Funktio-
nen, um Versionen von Objekten anzulegen (version_add predecessor, version.revise),
zu l6schen (version remove, version remove predecessor, version snapshot) oder um
Eigenschaften von Versionen abzufragen (version is changed, version test_ancestry,
version_test_descent). Links werden nur im Zusammenhang mit ihrem Ausgangsobjekt ver-
sioniert.

Aufbauend auf diesen grundlegenden Funktionen mufl der gewiinschte Versionierungsprozef3
implementiert werden. Bei feinkérnig modellierten Daten, wo eine Vielzahl an Objekt- und
Linkversionen betroffen ist, mufl man Aspekte wie Konsistenzsicherung, Versionserzeugung oder
Versionsauswahl beriicksichtigen. Diese Funktionalitit mufl entweder als eigener Dienst des
OMS oder durch die Werkzeuge selbst realisiert werden.

2.3.5 H-PCTE-Prozesse und Transaktionen

Das ProzeB-Konzept und das Werkzeugtransaktionskonzept (WTA-Konzept) von H-PCTE un-
terstiitzen die Realisierung von SEU, indem sie viele wiederkehrende Aufgaben iibernechmen
und so den Implementierungsaufwand der Werkzeuge deutlich reduzieren kénnen [167].

Prozef3-Modell. Der Zugriff auf die Objekte und Links des OMS ist ausschliefflich in ei-
nem H-PCTE-Prozel moglich. Das ProzeB-Konzept von H-PCTE unterscheidet drei Arten von
Prozessen:

1. Ein (schwergewichtiger) Betriebssystem-Prozef fiihrt die gesamte SEU aus und kapselt
die H-PCTE-Prozesse.

2. Eine Menge von (leichtgewichtigen) H-PCTE-Hauptprozessen fithren je eine Gruppe von
Werkzeugen eines Funktionsbereichs (z. B. Editoren und Werkzeuge fiir Administration,
Analyse oder Entwurf) der SEU aus.

3. Eine Hierarchie von (leichtgewichtigen) H-PCTE-Sub-Prozessen eines H-PCTE-
Hauptprozesses fithren jeweils Werkzeuge oder Teile eines Werkzeugs aus (z. B. Editoren
oder Analysatoren, siche Abbildung 2.21).

Rechner—Knoten

\ << BS-Process>>
. H-PCTE Klient
~__ <<BS_Thread>>
™~ H-PCTE Hauptprozess
~_ 0y A
= T~ : :
s << BS-Thread>> << BS-Thread>>
e H-PCTE Sub-Prozess 1 H-PCTE Sub-Prozess 2
)
<< BS-Thread>> << BS-Thread>>
H-PCTE Sub-Prozess 3 H-PCTE Sub-Prozess 4

Abbildung 2.21: Prozefimodell von H-PCTE
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Zum Starten eines H-PCTE-Hauptprozesses ist eine explizite Anmeldung eines Benutzers er-
forderlich. Der Hauptprozef 1auft dann im Kontext dieses Benutzers ebenso wie alle gestarteten
Sub-Prozesse. Jeder H-PCTE-Prozel besitzt zusétzlich ein eigenes Arbeitsschema und eine
Default ACL, die ein Objekt bei dessen Erzeugung erhélt und die voreingestellten Zugriffsrech-
te bestimmt. Um konkurrierende Zugriffe auf dieselben Ressourcen durch parallele H-PCTE-
Prozesse zu synchronisieren, kann jeder H-PCTE-Prozefl eine Werkzeugtransaktion starten. Die
Werkzeugtransaktionen bilden dann eine geschachtelte Transaktionshierarchie.

Werkzeugtransaktionskonzept. Das Werkzeugtransaktionskonzept (WTA) von H-PCTE
[187] ist die Grundlage der kooperativen oder isolierten Arbeit der Werkzeuge einer SEU. Das
Konzept definiert sieben Arten von WTA mit unterschiedlichen Eigenschaften, die das Anlegen
von Sperren und das Verhalten bei einem Transaktionsabbruch betreffen. Ein Transaktionsab-
bruch resultiert bei konventionellen Transaktionen darin, daf alle Anderungen zuriickgenommen
werden. Bei interaktiven Werkzeugen ist das aufgrund der langen Laufzeit nicht praktikabel, da
u.U. viele Anderungen verloren gehen wiirden; bei nicht-interaktiven Werkzeugen hingegen ist
das vollstindige Riicksetzen sinnvoll. Das WTA-Konzept unterstiitzt beide Anwendungsfille.
Das gewiinschte Verhalten wird beim Start einer WTA festgelegt. Die Transaktionen fiir den
Einsatz in interaktiven Werkzeugen heiflen Editor- Transaktionen, bei einem Abbruch werden
nur die Anderungen bis zu dem letzten Sicherungspunkt zuriickgenommen. Die Sicherungspunk-
te miissen explizit durch die Werkzeuge gesetzt werden.

In Abhéngigkeit vom Werkzeugtyp und dem gewiinschten Grad der Kooperation sind un-
terschiedliche Grade der Isolation der Transaktionen gegeneinander sinnvoll, die verschie-
dene Sperr-Strategien erfordern. H-PCTE kennt vier Sperr-Strategien, die auch als Editor-
Transaktion vorliegen, so dafl es insgesamt sieben Transaktionstypen gibt:

e UNPROTECTED: Es ist keine Transaktion gestartet. Jeder Prozef} 1auft in diesem Modus, bis
er explizit eine Transaktion startet. Es werden keine Sperren gesetzt.

e READ UNPROTECTED WRITE TRANSACTION: Lesezugriffe laufen ohne Sperren ab, wohingegen
alle Schreibzugriffe durch exklusive Sperren geschiitzt werden.

e READ_UNPROTECTED_WRITE_EDITOR_TRANSACTION: Editor-Transaktion, Sperr-Strategie wie
READ_UNPROTECTED_WRITE_TRANSACTION

e TRANSACTION: Konventionelles Sperrprotokoll; setzen von Lese- bzw. Schreib-Sperren
abhéngig von der Art des Zugriffs.

e EDITOR_TRANSACTION: Editor-Transaktion, Sperr-Strategie wie TRANSACTION

e WRITE TRANSACTION: Alle Zugriffe sind durch exklusive Sperren geschiitzt, unabhéngig
von der Art des Zugriffs.

e WRITE EDITOR_TRANSACTION: Editor-Transaktion, besitzt die selbe Sperr-Strategie wie ei-
ne WRITE_TRANSACTION

Sperrmodell. Die meisten Datenbanken verwenden ein grobkorniges Sperrmodell, welches
ganze Speicherseiten oder Tabellen gegen konkurrierende Zugriffe sperrt, in anderen Féllen
betreffen die Sperren einzelne Datensétze oder Objekte. Diese Sperren, die konkurrierende
Zugriffe auf eine grofie Datenmenge verhindern, sind bei einer feinkérnigen Modellierung nicht
praktikabel und verhindern eine griofiere Parallelitat [187]. H-PCTE bietet ein feinkdrniges
Sperrmodell, welches unterschiedliche Sperreinheiten kennt (siehe Tabelle 2.3).
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’ Sperr-Name \ gesperrte Einheit

0 Gesamtes Objekt

0A Einzelne Objekt-Attribute

LTO Menge der Linknamen eines Link-Typs von ausgehenden Links eines Objektes
KAL Schliisselattribute eines Links

NAL Einzelne Nicht-Schliisselattribute eines Links

Tabelle 2.3: Sperr-Granulate

Diese Sperrmodell hat den Vorteil, dafl nur die Ressourcen gesperrt werden, die von einer
Anderung direkt betroffen sind. Beispielsweise betrifft die Anderung eines einzelnen Objekt-
Attributes in keinster Weise die ausgehenden Links desselben Objektes. Daher ist es moglich,
beides unabhingig voneinander zu sperren und den konkurrierenden Zugriff auf dasselbe Objekt
zu erlauben. Insbesondere ist das fiir Werkzeuge mit unterschiedlichen Sichten von Vorteil, da
diese sich nicht gegenseitig blockieren, obwohl beide Werkzeuge gleichzeitig dieselben Objekte
oder Links modifizieren.

Undo- und Redo-Funktionalitdt. Die WTA bieten einen Undo- und Redo-Mechanismus
an, der iiber das Verhalten konventioneller Transaktionen bei Auftreten von Systemfehlern
hinausgeht. Wéhrend der Laufzeit einer konventionellen Transaktion protokolliert diese alle
durchgefiihrten Anderungen in einem Undo/Redo-Log, um bei Systemfehlern nur partiell aus-
gefithrte Transaktionen, zuriicksetzen zu konnen und um Transaktionen zu wiederholen, die
zwar abgeschlossen, deren Ergebnisse aber noch nicht vollstindig auf dem persistenten Spei-
cher gesichert waren. Auf dieser Funktionalitéit setzt der Undo- und Redo-Mechanismus von
H-PCTE auf, der es Werkzeugen gestattet, auf Benutzeranforderung Anderungen zuriickzu-
nehmen (Undo) und auch wieder herzustellen (Redo), sofern zwischenzeitlich keine weiteren
Anderungen durchgefiihrt wurden.

Sicherungspunkte bestimmen die zuriickzusetzenden oder wiederherzustellenden Operationen.
Diese sind durch zwei Sicherungspunkte eingeschlossen. Die Sicherungspunkte miissen durch
die Werkzeuge oder auf explizit Benutzeranforderung gesetzt werden. Hierfiir stellt H-PCTE
eine Schnittstelle zur Verfiigung, ebenso wie fiir das Undo und das Redo.

2.3.6 Benachrichtigungsmechanismus

Das Werkzeugtransaktionskonzept ermoglicht durch die verschiedenen Sperrmodi einen hohen
Grad an konkurrierender Arbeit. Verschiedene Werkzeuge kénnen dieselben Objekt- und Link-
versionen und unterschiedlichen Fenstern anzeigen. Anderungen an einem Objekt oder Link
haben somit Auswirkungen auf die Anzeige mehrerer Werkzeuge, die keine Informationen iiber
die Existenz des jeweils anderen Werkzeugs besitzen. Als Folge kann der Fall auftreten, dafl
die Werkzeuge veraltete Informationen anzeigen, da das andere Werkzeug Attribute verdndert
sowie Objekte und Links erzeugt oder geléscht hat.

Der verteilte Benachrichtigungsmechanismus von H-PCTE adressiert diese Problematik. Die
Werkzeuge konnen dem OMS mitteilen, daB sie iiber bestimmte Arten von Anderungen an
bestimmten Objekten oder Links interessiert sind. Hierzu setzen die H-PCTE-Prozesse, in denen
die Werkzeuge ausgefithrt werden, sog. Notifizierer. Tritt die Anderung ein, so informiert das
OMS alle interessierten H-PCTE-Prozesse iiber diese Anderung. Dabei ist es unerheblich, ob
die Anderungen durch den H-PCTE-ProzeB selbst, einen anderen H-PCTE-ProzeB derselben
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Proze-Hierarchie, einen Prozef in einer anderen Prozef3-Hierarchie desselben Betriebssystem-
Prozesses oder sogar durch einen H-PCTE-Proze3 auf einem anderen Rechner durchgefiihrt
wurden. Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick der méoglichen Typen von Benachrichtigungen. Die
Nachrichten (Notifizierungsnachrichten) enthalten i.d.R. alle benotigten Informationen, um die
Anzeige des korrespondierenden Werkzeugs zu inkrementell aktualisieren.

Typ der Notifizierungsnachrichten ‘ Art der Anderung

Anderung an einem bestimmten Objekt

SET_LOCK_ON_OBJECT_EVENT Sperre am Objekt gesetzt
UNSET_LOCK_ON_OBJECT_EVENT Sperre am Objekt zuriickgezogen
OBJECT_DELETE_EVENT Objekt geloscht

OBJECT _MQOVE_EVENT Objekt zwischen Segmenten verschoben
OBJECT_APPEND_ANY_LINK_EVENT Link angelegt

OBJECT_APPEND VISIBLE LINK EVENT | angelegter Link im Arbeitsschema
OBJECT_APPEND_LINK OF TYPE EVENT | Link eines best. Typs angelegt
OBJECT _DELETE_ANY_LINK_EVENT Link geloscht

OBJECT DELETE VISIBLE LINK EVENT | geloschter Link im Arbeitsschema
OBJECT DELETE LINK OF TYPE EVENT | Link eines best. Typs geloscht

OBJECT_CONVERT_EVENT Typéanderung des Objekts
OBJECT_MODIFY_ACL_EVENT ACL des Objekts geédndert
OBJECT_MODIFY_EVENT Objektattribute gedndert
Anderung an einem bestimmten Link

LINK DELETE_EVENT Link gel6scht
SET_LOCK_ON_LINK EVENT Sperre am Link gesetzt
UNSET_LOCK_ON_LINK EVENT Sperre am Link zuriickgezogen
LINK_MODIFY_EVENT Linkattribute gedndert
Erzeugung eines bestimmten Objekt- oder Link-Typs

OBJECT_OF _TYPE _CREATE EVENT Objekt eines best. Typs angelegt
LINK_OF _TYPE_CREATE_EVENT Link eines best. Typs angelegt

Tabelle 2.4: Benachrichtigungstypen

2.3.7 PI-SET

PI-SET ist ein Prototyp einer SEU, dem eine OMS-orientierte Werkzeugarchitektur zugrunde
liegt. PI-SET basiert auf dem Framework genform [167], welches die Dienste von H-PCTE
verwendet. Das Ziel von PI-SET und genform ist es, einen Werkzeugkonstruktionsansatz zu
validieren, der es ermoglicht, existierende Werkzeuge an spezielle Bediirfnisse in einem Pro-
jekt anzupassen und weitere zusétzlich bendtigte Werkzeuge ohne grofien Aufwand zu bauen.
Diese Flexibilitdt wird durch einen komponentenbasierten Konstruktionsansatz erreicht. Hierin
konnen neue Werkzeuge aus einer existierenden Menge an Komponenten zusammengestellt und
durch Parameter konfiguriert werden.

Jedes Werkzeug (z. B. graphische Diagramm-Editoren oder textuelle Editoren fiir einzelne
Diagrammelemente) startet PI-SET in einem eigenem H-PCTE-Prozef}; der Werkzeugtransak-
tionen vom Typ READ UNPROTECTED WRITE EDITOR_TRANSACTION startet. Dadurch wird eine ho-
he Parallelitit erreicht. Die Transaktions-Struktur ist daher identisch mit der Prozef3-Struktur,
wie sie in Abbildung 2.21 auf Seite 85 dargestellt ist. Diese Struktur bedingt, dafl mehrere
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Werkzeuge konkurrierend auf dieselben Objekt- und Linkversionen zugreifen miissen (vgl. An-
forderungen an kooperative Arbeit in Abschnitt 1.3.3). Beispielsweise wird in einem graphischen
Klassendiagramm-FEditor an einem Diagramm gearbeitet. Eine darin enthaltene Klasse soll um
deren Spezifikation erweitert werden. Daher startet der Entwickler einen tabellarischen Editor,
um die Eigenschaften der Klasse zu bearbeiten. In diesem Beispiel miissen beide Editoren auf

der selben Objektversion arbeiten.
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Kapitel 3

Das Versionsverwaltungskonzept fiir
Software-Dokumente

In diesem Kapitel beschreiben wir das in dieser Arbeit vorgeschlagene Versionsverwal-
tungskonzept fiir feinkérnig modellierte Dokumente aus den frithen Phasen der Softwareent-
wicklung, insbesondere fiir UML-Diagramme. Wir unterstellen hierbei, dal die Dokumente in
H-PCTE gespeichert und als komplexe Objekte modelliert sind. Das Konzept ist jedoch nicht
auf H-PCTE beschréankt, sondern kann auch in anderen OMS oder Softwareentwicklungsumge-
bungen eingesetzt werden, sofern diese auf einem feinkérnigen Editier-Metamodell basieren.

Der Aufbau dieses Kapitels ist wie folgt. Zu Beginn geben wir in Abschnitt 3.1 eine Uber-
sicht des Versionierungskonzepts einschliefilich Hinweisen, wie dieses in Werkzeuge integriert
werden kann. Die Ubersicht wird in den folgenden Abschnitten vertieft. Die Grundlage sind
Entwurfstransaktionen, die einzelne Aufgaben repréasentieren und in deren Kontext die Doku-
mente verwaltet und versioniert werden. Diese stellen wir in Abschnitt 3.2 vor. Die Bearbei-
tung und auch die Versionierung der Dokumente erfolgt in den Werkzeugtransaktionen, die
um entsprechende Funktionen erweitert werden. Aufgrund der feinkérnigen Modellierung der
Dokumente konnen die Dokumente nicht manuell versioniert werden; es ist eine automatische
Versionierung zu bevorzugen (Abschnitt 3.3). Konsistente Versionen werden durch Konfiguratio-
nen zusammengefafit (Abschnitt 3.3.1), die auch als Grundlage fiir die kooperative Entwicklung
dienen (Abschnitt 3.3.2). In Abschnitt 3.3.3 beschreiben wir abschliefiend die Versionierung der
Objekte und Links.

3.1 Ubersicht des Versionierungskonzepts

Viele Werkzeuge bieten keine oder nur rudimentére Unterstiitzung bei der Versionierung der
mit ihrer Hilfe erstellten Dokumente. Diese Unterstiitzung besteht oft nur darin, von der persi-
stenten Darstellung, also den Dateien auf der Festplatte, eine neue Version in einem externen
Versionsmanagement-System (VM-System) anzulegen. Das ist ein Bruch zwischen den Denk-
welten, einerseits die Denkwelt der Dokumente, bei Quellcode besteht diese z. B. aus Klassen,
Methoden oder Funktionen, andererseits die Denkwelt der VM-Systeme, die oft aus Dateien
und Verzeichnissen besteht [147]. Entwickler denken jedoch nicht in Dateien, in Versionen oder
in Klassen sondern eher in den durchzufithrenden Aufgaben [77], die sie dann auf die unterlie-
gende Struktur abbilden. Oft mufl das Anlegen und der Zugriff auf Versionen der Dokumente
mit Hilfe externer Werkzeuge durchgefiihrt werden. Einzelne Versionen kann man oft nur iiber
nichts sagende Versionsnummern bestimmen, wobei die Versionsnummern zusammengehdoren-
der Dokumentversionen oft nicht identisch sind. Ein VM-System sollte das beriicksichtigen.
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Teilweise ist es auch notwendig und sinnvoll, Zwischenversionen anzulegen. Fiir diese Tétigkei-
ten mufl der Entwickler die Werkzeuge wechseln und auf den Abschlufl des Check-In-Vorgangs
warten. Das stellt eine Unterbrechung der eigentlichen Entwicklungstétigkeit dar und unter-
bricht den Entwickler in seiner Konzentration. Christensen [45] nennt das Disruptive Delays
und Change of Mental Focus. Um diese Unterbrechungen zu minimieren, sollten Versionen au-
tomatisch angelegt werden [157]. Das erleichtert auch die Sicherstellung der Konsistenz von
abhéngigen Dokumenten.

Wenn man diese Kritikpunkte an existierenden VM-Systemen beriicksichtigt, folgt daraus,
dal das VM-System besser in die Werkzeuge integriert sein und dafl die Versionierung nicht auf
nichts sagenden Versionsnummern aufbauen sollte, sondern auf den zugrundeliegenden Ande-
rungsaufgaben, die durchzufiihren sind. Die einzelnen Anderungsaufgaben konnen einzelnen
Entwicklern oder Entwicklergruppen zugeordnet sein und ein Projekt, eine Erweiterung eines
bestehenden Systems oder nur die Behebung eines einzelnen Fehlers umfassen.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB die Versionierung sich an den Aufgaben orientieren sollte.
Das bedingt auch die Integration des VM-Systems in die Werkzeuge, die zur Verbesserung der
kooperativen Entwicklung mehrbenutzerfihig sein sollten. Die Entwickler miissen sich daher vor
Beginn der Tatigkeit an der Softwareentwicklungsumgebung (SEU) anmelden und bekommen
eine Liste von Aufgaben présentiert, die dem einzelnem Entwickler oder der Entwicklergruppe
zugeordnet sind, s. Abbildung 3.1. Die Liste kann bei Bedarf von der Entwicklergruppe noch
weiter verfeinert und einzelne Aufgaben hiervon den Gruppenmitgliedern zugeordnet werden.
Die teilweise langen Bearbeitungszeiten der Aufgaben erfordern oft mehrere Werkzeugsitzun-
gen, um die Aufgabe vollstandig zu bearbeiten. Daher verbietet es sich, die Aufgaben an eine
Werkzeugsitzung zu binden. Sinnvoll erscheint der Einsatz von Entwurfstransaktionen (ETA)
(sieche Abschnitt 2.1.3.2), die jeweils eine Aufgabe reprisentieren und die erforderlichen Doku-
mente verwalten. Liegt eine Hierarchie von Aufgaben vor, kann diese in einer ETA-Hierarchie
abgebildet werden.

[ Login TR BEES]

PI-SET

ADMIMISTRATICOMN: ahst

Desk Tools Commands Help

BASE ProjectDirectory  proc/| User name |ohst |

rPrujects |/Users |/Quer3.r | kR | |

|5y HTML Editor
By HTML Generator
Gy UML werkzeuy

Select

Enter user nare and password

Login Exit

LIndo Redno Snapshot Comment & Close

Abbildung 3.1: Beispiel eines Werkzeugs mit Anmeldefenster und Projektliste
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Die eigentliche Bearbeitung wird in Werkzeugsitzungen durchgefiihrt, die im Rahmen einer
ETA ausgefithrt werden. Die Aufgabe der ETA ist es hierbei, die Dokumente in der benotigten
Version bereitzustellen, sie ist jedoch nicht fiir das Recovery oder den Zugriffsschutz zustéandig.
Alle Anderungen einer Werkzeugsitzung, die im Anlegen von neuen Objekt- und Linkversi-
onen resultiert, faflt eine Konfiguration zusammen, die der entsprechenden ETA zugeordnet
ist und automatisch durch das VM-System angelegt wird. Die Konfigurationen spiegeln die
Entwicklungsgeschichte aller Dokumente einer ETA wider. Aufeinanderfolgende Werkzeugsit-
zungen legen auch aufeinanderfolgende Konfigurationen an. Das bietet einige Vorteile. Die
Entwickler miissen sich nicht mehr um das Anlegen neuer Versionen kiimmern und kénnen sich
somit vollstandig auf die eigentliche Aufgabe konzentrieren. Durch das Sichern der Ergebnis-
se jeder einzelnen Werkzeugsitzung werden Zwischenversionen angelegt, auf die ein Entwickler
bei Bedarf wieder zuriicksetzen kann. Der Entwickler mufl in diesem Fall eine Konfiguration
auswahlen, auf die er aufsetzen will. In diesem Fall wird eine parallele Konfiguration angelegt.
Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel fiir ein Werkzeug zur Auswahl einer Konfiguration.

" ADMINISTRATION: chst Y. NN [=l[=1[=]

Desk Tools Commands

BEASE D FRJ DEY UML Werkzeug at branch MainEran

rDeu. Project rcunﬁgs rDocumems rRespunsihle Version(|

| Undo| | Red0| | Snapshot| Comment & Close

Abbildung 3.2: Beispielanzeige eines Konfigurationsgraphen im Werkzeug

Eine Werkzeugsitzung meint hier nicht ausschliellich die Verwendung eines einzelnen Werkzeu-
ges, sondern kann auch die Benutzung mehrerer Werkzeuge einer SE-Umgebungsausfiihrung
umfassen. Die Anderungen aller Werkzeuge einer einzelnen SE-Umgebungsausfithrung werden
dann in einer Konfiguration gespeichert.

Ein Nachteil vieler VM-Systeme ist, da Anderungskommentare immer nur zu bestimmten

Zeitpunkten eingegeben werden konnen [45], entweder beim Anlegen einer Anderungsaufgabe
vor der eigentlichen Anderung, was dem Entwickler eine starre Struktur vorgibt, oder beim
Check-In nach dem Editieren der Dokumente. Dann hat er speziell nach lingeren Anderungs-
sitzungen die konkreten Anderungen wieder vergessen und der Kommentar wird ungenau, was
den Nutzen reduziert. Daher ist es sinnvoll, die Eingabe von Anderungskommentaren zu einem
beliebigen Zeitpunkt zu ermdoglichen [45].
Die Werkzeuge besitzen daher ein Eingabefeld fiir Kommentare, so dafl die Entwickler parallel
zu den eigentlichen Anderungen die Kommentare eingeben kénnen. Ein Kommentar wird dann
jeweils der entsprechenden Konfiguration zugeordnet. Zum besseren Uberblick iiber die bereits
in der ETA durchgefiihrten Anderungen zeigt das Werkzeug eine Liste mit allen Anderungs-
kommentaren der vorhergehenden Werkzeugsitzungen an.
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Abbildung 3.3: Beispiel eines Klassendiagramm-Editors mit der Moglichkeit direkt Anderungs-
kommentare einzugeben

Die kooperative Arbeit an UML-Dokumenten ist im Gegensatz zu Quelltexten moglich,
da hier der Zeitpunkt, in denen die Dokumente bestimmten Konsistenzkriterien entsprechen
miissen, i.d.R. der Abschlufl der Aufgabe ist. Im Laufe der Entwicklung sind inkonsistente Zwi-
schenzustéande erlaubt, was bei Quelltexten nicht der Fall ist. Diese werden 6fters compiliert, um
die durchgefiihrten Anderungen zu testen. Zu diesen Zeitpunkten mufl der Quelltext konsistent
sein, da andernfalls die Compilierung mit einem Fehler abbrechen wiirde.

Die kooperative Entwicklung bietet einige Vorteile. Sie hilft, die Anzahl der angelegten Vari-
anten zu reduzieren, und ermoglicht bei einem feinkérnigen Sperrmodell, wie es z. B. H-PCTE
anbietet, die Zeiten, in denen Entwickler auf die Freigabe von gesperrten (Teil-)Dokumenten
warten, zu reduzieren. Jedoch bietet die Kooperation nicht nur wahrend der Bearbeitung einer
Aufgabe Vorteile, sondern auch beim Mischen der Ergebnisse, die im Rahmen von verschie-
denen Aufgaben durch unterschiedliche Entwicklergruppen entstanden sind. Hier konnen alle
beteiligten Entwickler gemeinsam die Anderungen zusammenfithren und bei Auftreten eines
Konfliktes diesen 16sen.

Die Basis der Kooperation stellen die Konfigurationen dar. Meldet sich ein Entwickler bei
der SEU an und wahlt eine Aufgabe, die bereits durch einen anderen Entwickler bearbeitet wird,
konnen die Entwickler kooperativ arbeiten. Die Anderungen beider Entwickler dann werden in
der Konfiguration zusammengefafit.

Die Koordination der Entwickler ist in H-PCTE durch den Einsatz des Benachrichtigungs-
mechanismusses moglich, indem alle beteiligten Entwickler iiber die Anderungen der jeweils
anderen informiert werden. Die Benachrichtigungen erfolgen auf zwei Arten. Einerseits werden
die durchgefiihrten Anderungen direkt in den Werkzeugen aller kooperierenden Entwickler sicht-
bar. Andererseits kann der Benachrichtigungsmechanismus auch auf die Anderungskommenta-
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re angewendet werden. Alle Kommentare, die die Entwickler zu einer Konfiguration machen,
werden in der Liste der Anderungskommentare angezeigt. Beides steigert zusitzlich das Team-
Bewufltsein, da die einzelnen Entwickler nicht isoliert voneinander arbeiten und immer iiber
den Zustand der Arbeiten ihrer Kollegen informiert sind. Bei Bedarf kénnen sie sich dann mit
den Kollegen abstimmen, um Inkonsistenzen zu vermeiden.

Nach AbschluB einer (Teil-)Aufgabe, also einer Sub-ETA, miissen alle Anderungen an die
iibergeordnete ETA {ibertragen werden. Das entspricht einem Check-In, wie es von den mei-
sten VM-Systemen bekannt ist. Anschlieend kann die ETA beendet und nicht mehr benotigte
Konfigurationen kénnen geldscht werden, sofern das gewiinscht wird.

3.2 Das Entwurfstransaktionskonzept

Die Entwurfstransaktionen (ETA) dienen, wie im vorigen Abschnitt bereits erwéhnt, der hier-
archischen Strukturierung von Projekten anhand von Aufgaben und der Bereitstellung der
zur Bearbeitung der Aufgaben bendétigten Dokumentversionen. Das bietet den Vorteil, dafi die
Entwicklung eines Projektes und der dazugehorigen Dokumente anhand der Aufgabenstruktur
dokumentiert werden kann. Weiterhin haben die vergebenen Versionsnummern nur eine unter-
geordnete Bedeutung und die Anzahl der fiir das Projekt verwalteten Versionen wird reduziert,
da ausschlieBlich die Endergebnisse der einzelnen ETA an die iibergeordnete ETA weitergereicht
werden.

Die Struktur der ETA ist nicht von einem Prozeffmodell oder Vorgehensmodell abhédngig. Daher
kéonnen die ETA manuell durch die Entwickler mit Hilfe eines Werkzeugs oder automatisch
z.B. durch eine ProzeBmaschine angelegt werden. Die Struktur der ETA ist somit auch an
verschiedene Projekte anpafibar.

Das einzige, was vorgegeben ist, ist der , Lebenszyklus“ einer ETA, siche Abbildung 3.4. Zu Be-
ginn eines Projektes mufl man die Wurzel-ETA, die das gesamte Projekt reprasentiert, anlegen
und initialisieren. Anschlieflend ist sie vorbereitet, um in ihrem Kontext Dokumente anzulegen
oder aber das Projekt weiter zu strukturieren, indem man Sub-ETA anlegt und initialisiert.
In den Sub-ETA koénnen auch Dokumente angelegt oder aber von einer iibergeordneten ETA
(Super-ETA) importiert werden. Vor Beendigung einer Sub-ETA muf} diese mit der Super-ETA
synchronisiert worden sein. Hierbei mischt man die, in der Sub-ETA erstellten oder weiterent-
wickelten Dokumente, mit den (&lteren) Versionen in der Super-ETA. Vor Beendigung der
Super-ETA miissen alle ihre Sub-ETA beendet worden sein. Die einzelnen Schritte wollen wir
im folgenden detaillierter betrachten.

Anlegen Initialisieren Registrieren
der ETA der ETA von Dokumenten

Synchronisieren
der ETA

Beenden
der ETA

Sub-ETA starten Bearbeiten
der Dokumente
Auf Ende der

Sub-ETA warten

Abbildung 3.4: Lebenszyklus einer ETA
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3.2.1 Anlegen und Initialisierung einer Entwurfstransaktion

In einer Instanz von H-PCTE kénnen Dokumente fiir verschiedene Projekte gespeichert werden.
Fiir jedes im OMS gespeicherte Projekt existiert eine eigene ETA-Struktur, die explizit anzu-
legen ist. Ausschliellich Werkzeuge, die im Rahmen einer ETA ausgefiihrt werden, konnen die
Versionierungsfunktionalitdt des OMS nutzen und auf die versionierten Dokumente zugreifen.
Vor Beginn der eigentlichen Bearbeitung einer Aufgabe mufl man daher die korrespondierende
ETA einmalig angelegen.

Aufgrund der langen Dauer einer ETA und der in H-PCTE iiblichen Methode, Meta-Daten
selbstreferentiell zu speichern, bietet sich das auch fiir die ETA an. Diese werden daher als
eigenstandige Objekte vom Typ design transaction (siehe Anhang A und Abbildung 3.5) im
OMS angelegt. Das Anlegen der ETA-Hierarchie ist unterteilt in das Erzeugen der ETA-Objekte
und in die Initialisierung der ETA. Zum Anlegen der ETA-Objekte kann man die reguldre API
(Pcte_object_create) nutzen.

Common—Rooﬂ
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R\ design-transactions

E ase—design—transaction
] known-design-transaction n assigned-workspace
1
) , ) 1 1 N~ .
Design-Transaction-Directory R|E 1 DeS|gn—Transact|orl,1 R|E n Workspace
nin 1 N n
A document_in_workspace
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RN\g /R
E & \R
initial-configurationy” 3 m
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3
C
4
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1| |n
User m Rl R n Configuration|n %

created_by known-successor

Abbildung 3.5: Schema fiir die selbstreferentielle Verwaltung der ETA und Konfigurationen

Bei der Initialisierung einer ETA (HPcte_dta_initialize) wird das ETA-Objekt in die
Struktur der bereits initialisierten ETA-Objekte eingebunden. Hierbei sind zwei Fille zu unter-
scheiden. Wenn die ETA ein Projekt darstellt und somit die Wurzel einer neuen ETA-Hierarchie
ist, muf} diese in die OMS-weite Verwaltung der ETA eingehéingt werden. Handelt es sich bei
der ETA um eine Teilaufgabe einer existierenden ETA, so wird diese als Sub-ETA der entspre-
chenden ETA eingetragen. Desweiteren wird im OMS ein Arbeitsbereich fiir die ETA angelegt,
der alle in dieser ETA zu bearbeitenden Dokumente verwaltet, s. Abschnitt 3.2.2. Der Arbeits-
bereich ist in H-PCTE als eigener Objekt-Typ realisiert und steht mit dem ETA-Objekt iiber
einen Link in Beziehung.

Durch die explizite Speicherung der ETA als Objekte bietet sich auch die Maoglich-
keit an, diese als Ankniipfungspunkte fiir andere Funktionsbereiche eines Software-
Konfigurationsmanagement-Systems (SKM-System) zu nutzen, z. B. fiir das Anderungsmanage-
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ment. Unterstiitzt wird das noch durch die Trennung der Erzeugung von ETA-Objekten und der
Initialisierung der ETA. So ist es moglich, Subtypen vom ETA-Objekttyp abzuleiten und diese
zur Datenspeicherung fiir andere Funktionsbereiche zu verwenden. Dieser Aspekt wird jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da es sich um einen eigenen Forschungsbereich
handelt.

3.2.2 Verwalten der Dokumente

Man kann in einer ETA nur auf die versionierten Dokumente zugreifen, die im Arbeitsbereich
der ETA abgelegt sind. Dieser enthélt nach der Initialisierung zunéchst keine Dokumente. Die
Dokumente miissen entweder von einer anderen ETA importiert oder neu angelegt werden.

Das navigierende Datenmodell, die feinkérnige Modellierung und die Versionierung der Do-
kumente (siche Abschnitt 3.3) legen nahe, dafi die Dokument nicht vollsténdig in einen Ar-
beitsbereich kopiert werden. Beim Import (HPcte_dta register_document) wird nur ein Link
auf das Wurzel-Objekt des zu importierenden Dokuments angelegt bzw. beim Anlegen eines
neuen Dokuments (HPcte _dta_create_document) wird nur dessen Wurzel-Objekt vom Arbeits-
bereichsobjekt ausgehend erzeugt (vgl. Abbildung 3.5). Wenn ein Dokument in der ETA nicht
mehr benotigt wird, kann es geloscht werden (HPcte dta_delete_document). Hierbei wird je-
doch nicht das gesamte Dokument mit allen Versionen geldscht, sondern es wird nur in dieser
ETA als geloscht markiert.

Zum Import von Dokumenten aus anderen ETA miissen die gewiinschten Dokumente und deren
Versionen, die eine Konfiguration beschreibt, bestimmt werden. Eine einfache Losung wére, den
Import von Versionen entlang der ETA-Hierarchie zu realisieren. Das hétte jedoch den Nachteil,
dafl die Dokumentweitergabe zwischen Geschwister-ETA nicht moglich wére. Die Dokumente
miifiten immer zuvor in der gemeinsamen Super-ETA eingemischt werden, bevor diese impor-
tierbar sind. Um diese Problematik zu umgehen, gibt man nach der Initialisierung der ETA die
indexEntwurfstransaktion!Basis-Basis-ETA an. Diese bestimmt die ETA, aus der die Doku-
mente zu importieren sind. Als Basis-ETA kann man die Super-ETA oder eine Geschwister-
ETA auswihlen. Zusétzlich mufl man noch die Dokumentversionen anhand einer Konfigura-
tion der Basis-ETA bestimmen (HPcte_dta set_initial _configuration), die dann die Initial-
Konfiguration der neuen ETA ist (siche Abschnitt 3.3.1).

In einer ETA werden i.d.R. nicht alle Dokumente der Basis-ETA bendétigt. Daher ist es
notwendig, eine Liste aller Dokumente der Basis-ETA erhalten zu kénnen, aus der dann die
zu importierenden Dokumente gewé#hlt werden kénnen. Diese kann man mit der Schnittstelle
zum Lesen der ausgehenden Links eines Objektes, in diesem Fall des Arbeitsbereichsobjektes,
erhalten. Ergénzend, zur Arbeitserleichterung der Werkzeugentwickler, gibt es eine Schnittstelle
(Pcte_dta_list_documents), die diese Aufgabe tibernimmt. Als Eingabe erhilt die Funktion die
ETA und als Ausgabe liefert sie eine Liste aller Dokumente, die diese ETA verwaltet. Ergdnzend
kann man angeben, ob man die Dokumente der ETA oder die Dokumente der ETA einschliellich
der Dokumente der Basis-ETA erhalten méchte.

Diese Realisierung eines Arbeitsbereichs, der nur das Wurzelobjekt der in ihm verwalteten
Dokumente referenziert, hat den Nachteil, dal man vom Arbeitsbereichsobjekt keinen direkten
Zugriff auf alle in dieser ETA neu angelegten Objekt-Versionen® der Dokumente hat. Man kénnte
eine spezielle Schnittstelle anbieten, sofern ein Zugriff auf diese Objektversionen notwendig

'Die Versionierung der Dokumente einer ETA betrachten wir im niichsten Abschnitt, im Detail. Hier sei nur
gesagt, dafl durch die feinkdrnige Modellierung der Dokumente, diese aus einer Vielzahl an Objekten bestehen,
die einzeln versioniert werden.
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sein sollte?. Durch die Konzentration auf die Dokumente und nicht auf die Objekte besteht im
Rahmen dieses Konzeptes keine Notwendigkeit hierfiir.

3.2.3 Bearbeitung und Beenden einer Entwurfstransktion

Die Bearbeitung der von einer ETA verwalteten Dokumente findet in den Werkzeugen der SEU
statt, die in Datenbank-Prozessen ausgefiihrt werden. Vor Beginn der Bearbeitung miissen sich
die Datenbank-Prozesse an der ETA anmelden, um Zugriff auf die Dokumente der ETA zu
erhalten. Zur Anmeldung wird in H-PCTE die Funktion HPcte process_set_dta verwendet.
Beim Anmeldevorgang kann man angeben, ob die Werkzeuge einen exklusiven Zugriftf auf alle
Dokumente der ETA benotigen. Im Laufe der normalen Entwicklungstéitigkeit an den Doku-
menten ist i.d.R. kein exklusiver Zugriff erforderlich. Die Dokumente werden durch die Trans-
aktionssperren der Werkzeugtransaktionen, die in den einzelnen Werkzeugen gestartet werden,
gegen konkurrierende Zugriffe geschiitzt und bei Bedarf wird eine neue Version angelegt, s.
Abschnitt 3.3.

Der exklusive Zugriff auf die Dokumente einer ETA ist sinnvoll, um weitere Anderungen an
diesen Dokumenten zu verhindern. Einsatzbereiche sind z.B. Konsistenztests oder die Syn-
chronisierung von zwei ETA. Hierbei werden alle Anderungen an den Dokumenten von einer
Sub-ETA an deren iibergeordnete ETA iibertragen. Das Synchronisieren von ETA diskutieren
wir in Abschnitt 3.2.4.

Der exklusive Zugriff auf eine ETA kann entweder explizit aufgehoben werden, indem sich
der Datenbank-Prozefl bei der ETA abmeldet (HPcte process unset_dta), oder implizit beim
Beenden des Prozesses.

Um eine ETA zu beenden, muf} diese zuvor synchronisiert worden sein, andernfalls bricht die

Funktion HPcte dta commit mit einer Fehlermeldung ab. Ob eine ETA synchronisiert wurde,
148t sich anhand eines Objekt-Attributes des ETA-Objektes iiberpriifen. Bei der Synchronisie-
rung setzt die entsprechende Operation das Attribut state auf den Wert SYNCHRONIZED. Meldet
sich nach der Synchronisierung ein weiterer Prozefi an der ETA an, so wird das Attribut wie-
der auf RUNNING gesetzt. Nur wenn das Attribut den Wert SYNCHRONIZED besitzt, 1a8t sich die
ETA beenden. Nachdem die ETA beendet wurde, ist keine weitere Bearbeitung der durch sie
verwalteten Dokumente in ihrem Kontext mehr méglich.
Nach dem Beenden einer ETA ist der lesende Zugriff auf alle Versionen der Dokumente, die
im Rahmen der ETA entstanden sind, weiterhin moglich. Die meisten Versionen stellen jedoch
Zwischenergebnisse dar, die in den meisten Fillen automatisch und in einigen Féllen durch
die Entwickler explizit angelegt wurden. Diese Zwischenversionen sind i.d.R. nach Abschluf}
der ETA nicht mehr von Interesse. Dann sind vor allem die Endversionen der Dokumente
relevant. Daher ist es moglich, diese nicht mehr benétigten Zwischenversionen beim Beenden
der ETA zu l6schen. Das kann man bei der Commit-Funktion fiir der ETA angeben, die dann alle
Dokumentversionen (Konfigurationen) 16scht, die nicht mit {ibergeordneten ETA synchronisiert
wurden.

3.2.4 Synchronisieren von Entwurfstransaktionen

Beim Synchronisieren (HPcte_dta_synchronize) von zwei ETA werden die von den ETA ver-
walteten Dokumente verglichen und Differenzen gemischt (siehe Kapitel 5). Beteiligt sind i.d.R.
eine ETA und deren iibergeordnete ETA. Das beruht auf der Idee, dafl eine Sub-ETA fiir die
Bearbeitung einer Teilaufgabe zusténdig ist und nach deren Abschlufl die Ergebnisse in die

Die techn. Realisierung kann auf Designation-Links basieren, dhnlich, wie ein Segment in H-PCTE alle auf
ihm abgelegten Objekte referenziert.
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iibergeordnete Aufgabe einflielen. Die beteiligten ETA sind jedoch vom unterliegenden Softwa-
reentwicklungsprozef3 abhéngig und nicht statisch vorgegeben. Die ETA kann man durch die
ETA bestimmen, an der die Synchronisierungsfunktion aufrufende H-PCTE-Prozel angemeldet
ist und welche ETA als Ziel-ETA fiir die Synchronisierung angegeben wurde.
Beim Synchronisieren werden alle am Arbeitsbereichsobjekt verwalteten Dokumente in die Do-
kumente der Ziel-ETA eingemischt?®, so daf dort eine neue Konfiguration angelegt wird, die der
Mischversion entspricht; aufgetretene Konflikte sind manuell durch die Werkzeuganwender zu
16sen (siehe Abschnitt 5.4).

Die Synchronisierung auf Basis der Dokumente ist aus mehreren Griinden der Synchronisie-
rung auf Basis der versionierten Objekte vorzuziehen:

o Abstraktionsebene: Das primére Ziel der Synchronisierung ist der Abgleich der Dokumen-
te, an denen die Werkzeuganwender interessiert ist. Die Objekte sind hierbei nur ein
Hilfsmittel.

o fehlende Semantik: Ein Beispiel hierfiir sind unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Mo-
dellierung von Dokumenten. Die Linkkeys konnen semantisch bedeutsam sein oder aber
auch nicht. Diese Eigenschaft wird ausschlieBllich von dem Werkzeugentwickler bestimmt,
das unterliegende VM-System kann daher keine Annahmen dariiber treffen. Daraus folgt
direkt, dafl beim Mischen die Modellierung der Dokumente beriicksichtigt werden muf,
also eine andere Art der Modellierung auch Auswirkungen auf die Synchronisierung hat.

o fehlender Kontext: Objekte treten in H-PCTE nicht fiir sich alleine auf, sie stehen immer
itber Links mit anderen Objekten in Beziehung; neue Objekte kénnen nur im Zusammen-
hang mit Links bestimmter Kategorien angelegt werden. Man muf} also auch immer das
Ausgangsobjekt und den Link mitberiicksichtigen. Diese lassen sich beim Synchronisieren
auf Basis der Objekte nur mit hoherem Aufwand bestimmen. Verstirkt wird diese Pro-
blematik noch durch gemeinsame Komponenten, also Teile eines komplexen Objektes, die
auch Teil eines weiteren komplexen Objektes sind.

e grofierer Aufwand: Man miifite alle Objekte bestimmen, die in der zu synchronisierenden
ETA verdndert wurden. Hierfiir boten sich zwei Methoden an, entweder man betrachtet
jedes Objekt in H-PCTE oder man speichert Referenzen auf die modifizierten Objekte.
Beide Vorgehensweisen sind mit einem erhéhtem Aufwand verbunden: Entweder durch
eine ldngere Laufzeit fiir die Suche nach den Objekten oder durch einen erhohten Speicher-
bedarf zur Verwaltung der Objekte.

Die starke Abhéngigkeit der Synchronisierung von der Art, wie die Dokumente modelliert
sind, stellt jedoch einen Nachteil dar. Insbesondere bei der Multiple-View-Integration mufl die
Sicht passend gewahlt werden, da andernfalls die Dokumente nicht vollstédndig sichtbar sind und
das Ergebnis unvollsténdig oder sogar falsch sein kann. Eine generische Losung unabhéngig von
der Modellierung und somit unabhéngig von den Werkzeugen ist somit nicht moglich.

Durch die Multiple-View-Integration stellt sich auch die Frage nach der Reihenfolge, in der die
Dokumente synchronisiert werden miissen. In diesem Fall handelt es sich bei den Dokumenten
nicht unbedingt um vollsténdig disjunkte komplexe Objekte. Die komplexen Objekte kénnen
iiberlappen oder die Dokumente kénnen sogar nur andere Sichten auf ein groflies komplexes
Objekt sein. Diese Eigenschaft ist auch wieder abhingig von der Modellierung, so dafl es keine

3Hier ist auch die Losung denkbar, daf die Dokumente in der Sub-ETA gemischt und anschliefend in die
Ziel-ETA {ibertragen werden. Das hétte jedoch die Nachteile,_.daﬁ in beiden ETA die gemischten Dokumente
redundant vorliegen wiirden und daf} in der Ziel-ETA weitere Anderungen durchgefithrt worden sein kénnten.
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allgemeingiiltige Losung hierfiir geben kann. Um diese Aufgabe zu 16sen, kann man der Funktion
HPcte_dta_synchronize eine Liste mit den Wurzel-Objekten der Dokumente iibergeben, die
diese dann synchronisiert.

StandardméfBig synchronisiert die Funktion nur die Version der Dokumente, die durch die jiing-
ste Konfiguration der Hauptentwicklungszweige beider ETA spezifiziert ist. Wenn weitere Ver-
sionen der Dokumente als neue Varianten in der Ziel-ETA angelegt werden sollen, so muf dies
explizit durch den Werkzeuganwender unter Angabe der Konfiguration, die die Dokumentver-
sion bestimmt, veranlafit werden.

Um sicherstellen zu konnen, daB wihrend des Synchronisierens keine weiteren Anderungen
an der ETA durchgefiihrt werden, kann der H-PCTE-Prozef8 bei der Anmeldung den exklusiven
Zugriff auf die zu synchronisierende ETA wéhlen. Der exklusive Zugriff auf die Ziel-ETA ist
nicht notwendig. Hier ist es ausreichend sicherzustellen, dal wahrend der Synchronisierung keine
konkurrierenden Anderungen an dem Konfigurationszweig stattfinden (sieche Abschnitt 3.3.2).
Nach Abschlufl der Synchronisierung wird die ETA als synchronisiert markiert.

3.3 Die Versionierung der Dokumente

Die Entwurfstransaktionen dienen der Verwaltung der Dokumente; bearbeitet werden sie in
den Werkzeugtransaktionen (WTA) von H-PCTE, siehe Abbildung 3.6. Das bietet den Vorteil,
da Dienste wie Recovery und Concurrency-Control nutzbar sind. Im Rahmen des Versionie-
rungskonzepts wurden die WTA jedoch um die Versionierungsfunktionalitéit erweitert, bieten
ansonsten den vollen Funktionsumfang, einschliefflich der unterschiedlichen Transaktionstypen,
die in Abschnitt 2.3.5 diskutiert wurden.

Wiéhrend der Bearbeitung eines Dokumentes greifen die Werkzeuge lesend und schreibend
auf die Objekte, Links und Attribute zu, die ein Dokument modellieren. Die explizite Versi-
onsverwaltung ist bei feinkérnig modellierten Dokumenten nicht praktikabel, weder durch die
Werkzeuganwender, noch durch die Werkzeuge. Erstere miifiten das Metamodell der Dokumen-
te beriicksichtigen, das sie nicht kennen und fiir ihre Arbeit auch nicht relevant ist. Sollten die
Werkzeuge die Versionierung iibernehmen, miifite das von den Werkzeugentwicklern beriicksich-
tigt werden. Da bereits allein der Werkzeugbau eine komplexe Aufgabe ist, sollte diese nicht
noch durch Fragen der Versionierung erschwert werden. Insbesondere durch die feinkérnige Mo-
dellierung muf} eine groe Anzahl an Objekten, Links und Versionen hiervon verwaltet werden,
wobei auch deren Konsistenz sichergestellt werden mufl. Allein eine Klasse mit fiinf Attributen
und zehn Methoden besteht aus mehr als 15 Objekten. Bei zehn Klassen kénnen es schon mehr
als 150 Objekte sein, die zusétzlich in verschiedenen Versionen vorliegen koénnen. Aus diesen
Uberlegungen folgt, da8 die Versionierung als ein weiterer Dienst des OMS zu realisieren ist
und dafl konsistente Versionen zusammen verwaltet werden sollten.

Setzt man voraus, dafl die Dokumente ausschlieflich in WTA bearbeitet werden, so kann die
Versionierungsfunktionalitéit in diese integriert werden. Das Andern eines Objektes oder Links
innerhalb einer WTA impliziert die Erzeugung einer neuen Version.

Berticksichtigt man weiterhin die Eigenschaft von Transaktionen, dal nach Abschlufl einer
Transaktion sich die Datenbank in einem konsistenten Zustand befindet, sofern sie auf einem
konsistenten Zustand gestartet wurde, so konnen die WTA auch fiir die konsistente Verwaltung
von Versionen genutzt werden. Die Grundlage hierfiir sind Konfigurationen, die wir im folgenden
vorstellen.
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Abbildung 3.6: Bearbeitung der Dokumente durch Werkzeugtransaktionen im Rahmen einer
Entwurfstransaktion

3.3.1 Konfigurationsverwaltung durch Werkzeugtransaktionen

Konfigurationen dienen der konsistenten Verwaltung von Objekt- und Linkversionen und stel-
len einzelne Teilschritte zur Losung der durch die ETA definierten Aufgabe dar. Alle Objekt-
und Linkversionen, die eine WTA anlegt, fait eine Konfiguration zusammen. Die Konfiguratio-
nen kann man daher mit den in Abschnitt 2.1.1.1 vorgestellten Konzept der Change-Packages
vergleichen. Auch wenn diese Versionen von Dateien zu einer Konfiguration zusammenfassen
und nicht einzelne Objekt- oder Linkversionen, ist das grundlegende Prinzip vergleichbar. Im
Unterschied zu den Change-Packages entsprechen die Konfigurationen nicht einer logischen
Anderungen, sondern Teilschritten zur Losung einer Aufgabe.

3.3.1.1 Anlegen von Konfigurationen

Beim Start einer neuen WTA (HPcte_tta_start) legt diese auch eine neue Konfiguration — die
Arbeitskonfiguration — an, die beim Beenden (HPcte_tta end) eingefroren wird. Eine neu ge-
startete WTA muB eine eingefrorene Konfiguration als Basiskonfiguration angeben, die die in
der WTA zugreifbaren Versionen festlegt (siehe Abschnitt 3.3.1.2). Die Arbeitskonfiguration
steht iiber eine Nachfolgerbeziehung mit der Basiskonfiguration in Beziehung. Wird eine Kon-
figuration als Basiskonfiguration gewéhlt, die bereits eine nachfolgende Konfiguration besitzt,
so wird ein neuer Konfigurationszweig eroffnet.

Der Konfigurationszweig, der die Hauptentwicklungslinie darstellt, ist der Hauptentwick-
lungszweig. Sollte sich wahrend der Arbeit an den Dokumenten herausstellen, dafl z.B. ein
Seitenzweig eine elegantere Losung der Aufgabe bietet oder dafl einer alternativen Losung
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der Vorzug gegeben wird, so kann man diesen Seitenzweig zum Hauptentwicklungszweig
(HPcte_dta set main branch) definieren.

Unter Beriicksichtigung dieser Informationen kénnen wir den Anmeldevorgang eines H-

PCTE-Prozesses an eine ETA konkretisieren. Bei der Anmeldung an eine ETA erhilt
der Prozefl den Hauptentwicklungszweig zugewiesen, sofern bei der Anmeldefunktion
HPcte_process_set_dta nichts anderes angegeben wird. Dadurch vereinfacht sich auch das Star-
ten einer WTA, da man nicht explizit eine Basiskonfiguration angeben muf3. Erhélt die Funktion
HPcte_tta_start keine weiteren Angaben zu einer speziellen Konfiguration, so verwendet sie
automatisch die jiingste Konfiguration des bei der Anmeldung gewéhlten Konfigurationszweiges
als Basiskonfiguration.
Wenn durch den Start einer WTA ein neuer Konfigurationszweig angelegt wird, so wechselt
der H-PCTE-Proze in den neuen Konfigurationszweig. Der Prozefl verbleibt auch nach dem
Beenden der WTA in diesem Zweig, so dal WTA, die im selben Prozefl zu einem spéteren
Zeitpunkt gestartet werden, ebenfalls auf diesem Zweig aufsetzen. Der Wechsel des Zweiges ist
nur durch ein Abmelden und erneutes Anmelden des Prozesses bei der ETA moglich. Das sollte
jedoch kein Problem darstellen, da i.d.R. mit dem Beenden des Werkzeugs durch die SEU auch
der korrespondierende H-PCTE-Prozefl beendet wird. Sollte die SEU die H-PCTE-Prozesse
nicht beenden, sondern fiir neu gestartete Werkzeuge wiederverwenden, um die Startzeit zu
verkiirzen, so miissen die Laufzeitdaten der Prozesse, wie z. B. Objekt-Referenzen oder auch
die Anmeldung an eine ETA, neu initialisiert werden.

3.3.1.2 Zugriff auf Versionen

Im Unterschied zu VM-Systemen, die das gesamte Dokument versionieren oder die nach dem
Prinzip der Versionspropagierung arbeiten, bildet ein Objekt in H-PCTE keine Konfiguration
fiir seine Komponenten. Ein Link referenziert daher nicht eine einzelne Version eines Objekts,
sondern alle moglichen Versionen, die jedoch nicht alle gleichzeitig zugreifbar sind. Aufgrund der
feinkornigen Modellierung und der daraus folgenden grofien Anzahl an Objekten ist die manuelle
Versionsauswahl fiir jedes Objekt nicht praktikabel. Stattdessen legt die Basiskonfiguration einer
WTA die zugreifbaren Versionen fest. Die Idee ist vergleichbar mit den Anderungsschichten in
PIE (vgl. Abschnitt 2.1.1.1 auf Seite 39).

Die Basiskonfiguration einschliellich ihrer Vorgéngerkonfigurationen enthalten alle Versionen
— genauer gesagt alle Revisionen eines Zweiges —, von allen in der WTA zugreifbaren Objekten
und Links. Das resultiert daher, dafl die jeweilige Arbeitskonfiguration einer WTA die Nachfol-
gerkonfiguration der Basiskonfiguration ist und alle erzeugten Versionen zusammenfafit.

Da ein Objekt oder Link mehrfach in unterschiedlichen WTA verdndert worden sein kann, gibt
es von diesen auch mehrere Versionen in der Folge der Konfigurationen. In diesem Fall ist nur
die jiingste Version, also die Version, die zuletzt angelegt wurde, fiir die WTA | sichtbar®. Die
Auswahl einer Version richtet sich demzufolge ausschliefllich nach der gew#hlten Basiskonfigura-
tion. Das bietet den Vorteil, dal ein Werkzeug nur einmal eine Konfiguration bestimmen muf3
und anschlieSend alle Zugriffe automatisch auf die ,richtige” Version angewendet werden. Hat
eine WTA z. B. eine Konfiguration als Basiskonfiguration (Kpg) festgelegt, die bereits eine Nach-
folgerkonfiguration (K,) besitzt, so liefert das Auslesen aller ausgehenden Links eines Objektes
nur die Links, die in K und deren Vorgéngern angelegt wurden, nicht jedoch die Links in K,
und deren Nachfolgern. Dasselbe gilt auch fiir geloschte Objekte oder Links. Wurde ein Link in
K p gelbscht, so ist er nicht mehr sichtbar. Wire jedoch die Vorgénger-Konfiguration von Kp als
Basiskonfiguration gewihlt worden, so hétte die Loschung in K keine Auswirkung auf dessen
Sichtbarkeit. Das OMS liefert demzufolge nur die Versionen, die durch die Basiskonfiguration
definiert sind. Der Werkzeugentwickler braucht die Versionsauswahl nicht zu beriicksichtigen.
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Komplexe Objekte. Besondere Beachtung benotigen die komplexen Objekte in H-PCTE
und die Operationen darauf. Diese beeinflussen nicht einzelne Eigenschaften eines Objektes,
sondern ein oder mehrere atomare Objekte als Ganzes. Da diese Operationen bisher nur auf
unversionierten Objekten definiert sind, mufl deren Semantik durch die Existenz der Versi-
onen erweitert werden. Betroffen sind hiervon die Schnittstellen, die komplexe Objekte 16schen
(Pcte_object_delete), kopieren (Pcte_object_copy) oder zwischen Segmenten verschieben
(Pcte_object move).

Die Operation Pcte_object_delete darf sich nur auf die aktuelle Version des Objektes auswir-
ken, da der Werkzeuganwender nur diese im Werkzeug sicht und 16schen will. In diesem Fall
bleibt die Semantik der Operation nahezu unveréndert. Alle Tests hinsichtlich von gemeinsa-
men Komponenten oder Links, die das Loschen verhindern, bleiben erhalten. Im Unterschied
zu der unversioniert arbeitenden Operation werden die Objekte jedoch nicht geloscht, sondern
es wird eine neue Version der Objekte angelegt, die eine Loschmarkierung enthélt.

Ein atomares oder komplexes Objekt einschliellich aller Versionen zu loschen ist nicht erlaubt,
da die Versionen der Objekte eines Projektes bzw. einer Entwurfstransaktion zueinander konsi-
stent sein miissen. Das Loschen eines einzelnen Objektes mit seinen Versionen wiirde durch das
Loschen von Linkversionen die eingefrorenen Versionen von anderen Objekten verdndern, was
dem Sinn der Versionierung widerspricht. Ein weiteres Problem wére, dafl fiir alle Versionen
der zu loschenden atomaren Objekte eines komplexen Objektes iiberpriift werden miifite, ob
die Objekte geloscht werden diirfen, da noch Links auf einzelne Versionen existieren kénnen,
die das Loschen verhindern. Sofern nur eine Objektversion einen Link besitzt, der das Loschen
verhindert, darf das gesamte komplexe Objekt einschlieflich aller Versionen nicht geloscht wer-
den. Durch die Multiple-View-Integration besteht jedoch eine hohe Wahrscheinlichkeit, dafl
Links dieser Art existieren. Aus diesen Uberlegungen folgt, dafl nur das Loschen des gesamten
Projektes sinnvoll ist. Hierfiir ist eine spezielle Operation notwendig, die eine ETA inklusive
aller Sub-ETA und allen Dokumenten l6scht. Dabei ist zu beachten, da die zu loschenden
Dokumente in keiner iibergeordneten ETA mehr enthalten sein diirfen.

Beim Kopieren eines Objektes in einer WTA greift diese nur auf die giiltige Version zu, so
daB auch nur diese Version kopiert wird. Das folgt auch aus der Uberlegung, da8 ein Objekt
nur auf Anforderung eines Werkzeuganwenders kopiert wird. Er ist i.d.R. nur an der Version
interessiert, die er gerade im Werkzeug sieht. Aufgrund der Implementierung des Zugriffs auf
die Versionen der Objekte und Links (siehe Abschnitt 4.1.3) sind keine Anderungen an der
Operation notwendig.

Im Gegensatz hierzu kann es wiinschenswert sein, daf§ die Operation Pcte_object move

das gesamte Objekt einschliefflich aller Versionen auf ein anderes Segment verschiebt. Benotigt
wird diese Operation, wenn ein Projekt abgeschlossen ist und somit die korrespondierende ETA
mit allen Dokumenten zur Archivierung auf ein anderes Segment verschoben werden kann. Die
Operation ist dann den administrativen Operationen fiir ETA zuzuordnen.
Das Verschieben der aktuellen Version eines Objektes ist beispielsweise zur Verteilung von
Dokumenten sinnvoll, um diese dezentral zu bearbeiten. Das spétere Zusammenfithren von
Versionen eines Objektes kann mit dieser Operation nicht realisiert werden, da die Objekte
modifiziert wurden. Das Zusammenfiihren entspricht dem Mischen von Versionen, so dafl das
auf das Mischen von Dokumenten abgestiitzt werden muf3.

Die Funktionen zum Loschen oder Verschieben von ETA mit allen Dokumenten oder einzel-
nen Versionen sind der Projektverwaltung zuzuordnen, die in dieser Arbeit nicht das zentrale
Thema ist. Daher werden diese Fille nicht weiter beriicksichtigt.

EinfluB auf die Dokumente und deren Verwaltung. Ublicherweise sind alle von einer
ETA verwalteten Dokumente als komplexe Objekte modelliert. Die automatische Versionierung
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der atomaren Objekte und die Zusammenfassung deren Versionen durch eine Konfiguration
fithren zu einem gemeinsamen Versionsbaum aller Dokumente der ETA, der unabhéngig von
den komplexen Objekten ist. Das bietet zwei Vorteile. Sofern die Dokumente unabhéngig model-
liert sind, wird durch die gemeinsame Versionierung sichergestellt, daf alle Dokumentversionen
zueinander konsistent sind?. Die manuelle Auswahl von konsistenten Objektversionen entfillt.
Bei der Multiple-View-Integration hingegen sind die Dokumente nur unterschiedliche Sichten
auf ein zusammenhéngendes Modell. Ein atomares Objekt kann in diesem Fall in verschiedenen
Sichten enthalten sein. Die in den Sichten enthaltenen Attribute miissen jedoch nicht identisch
sein, d.h. das Objekt stellt sich in den einzelnen Sichten anders dar. Die unabhéngige Versio-
nierung der Dokumente wére in diesem Fall nur durch eine sichtenabhéngige Versionierung
moglich, da die Dokumente ausschliefilich durch die Sichten definiert sind. Das Problem hierbei
ist, daf} die Sichten nicht fest vorgegeben sind, sondern dynamisch zur Laufzeit der Werkzeuge
neu zusammengestellt werden kénnen. Fiir jede erstmals gewédhlte Sicht miifiten dann die zu-
einander konsistenten Versionen der atomaren Objekte definiert werden, was manuell aufgrund
der feinkornigen Modellierung eine sehr aufwendige und fehleranfillige Aufgabe wére.

Die automatische Versionierung der Objekte und die Zuordnung von Objektversionen
zu Konfigurationen hat auch Einflul auf die Dokumentverwaltung der ETA. Ob ein Do-
kument (oder besser die Dokument-Wurzel) nur in einzelnen Zweigen einer ETA enthal-
ten ist oder in allen Konfigurationen, hédngt davon ab, ob die Operationen zum Import
(HPcte dta register document) bzw. zum Anlegen (HPcte dta create document) eines Do-
kumentes in einer WTA oder auflerhalb ausgefiihrt wurden. Beide Moglichkeiten haben ihre
Vor- und Nachteile, die im Einzelfall vom Werkzeugentwickler abgewogen werden miissen.
Werden die Dokumente auflerhalb einer WTA angelegt, so sind sie in allen Konfigurationen
zugreifbar. Der Werkzeuganwender muf sich keine Gedanken dariiber machen, in welcher Kon-
figuration ein Dokument angelegt wurde, ein Anwendungsfall ist z. B. der Import in eine weitere
ETA. Die Existenz der Dokument-Wurzel ist jedoch nicht mit der Existenz der aktuellen Ver-
sion des Dokumentes gleichzusetzen. Diese erhédlt man nur durch Auswahl der entsprechenden
Konfiguration, da die das Dokument modellierenden Objekte durch die Konfiguration bestimmt
sind. Legt man die Dokumente in einer WTA an, so dafl sie nur in der Basiskonfiguration der
WTA und deren Nachfolger-Konfigurationen sichtbar sind, kann man beim Import nur auf die
Dokumente, die in der gewéhlten Konfiguration enthalten sind, zugreifen. Die Auswahl einer
Konfiguration ist in beiden Féllen notwendig.

3.3.1.3 Selbstreferentielle Verwaltung der Konfigurationen

Die Konfigurationen sind, wie die ETA, durch Objekte im OMS représentiert und stehen iiber
Links miteinander in Beziehung. Ein ETA-Objekt referenziert jeweils die jiingsten Konfiguratio-
nen aus ihren Zweigen, siehe Abbildung 3.7. Der Vorteil dieser selbstreferentiellen Speicherung
besteht darin, dal die Werkzeuge auf die Metadaten der Versionsverwaltung in der Weise zu-
greifen konnen, wie sie auch fiir die zu verwaltenden Dokumente verwendet wird. Ein Beispiel
hierfiir ist das Auslesen des Konfigurationsgraphen (siehe Abbildung 3.2), der in den Werkzeu-
gen dargestellt wird, damit der Werkzeuganwender eine Dokumentversion auswéhlen kann, die
er bearbeiten mochte.

Zur Unterscheidung einzelner Konfigurationen und der Konfigurationszweige gibt es Kon-
figurationsidentifizierer (K-ID), die an den Konfigurationsobjekten gesetzt werden. Der K-ID
besteht aus zwei numerischen Angaben. Die erste Zahl spezifiziert den Konfigurationszweig
(Zweig-ID) und die zweite Zahl die Konfiguration innerhalb eines Zweiges. Diese beginnt in

4Damit wird jedoch nicht sichergestellt, da die Dokumente semantisch konsistent sind. Das kann nur manuell
und ggf. mit Hilfe von Analysatoren sichergestellt werden.
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Abbildung 3.7: Zusammenhang von Entwurfstransaktionen und Konfigurationen

jedem Zweig bei eins und wird fortlaufend inkrementiert. Die Zweig-ID ist im gesamten OMS
eindeutig. Sie wird ebenfalls fortlaufend mit dem Anlegen eines neuen Konfigurationszweigs
erhoht. Die Zweig-ID ermoglicht keine Riickschliisse auf den Zusammenhang von zwei Zweigen.
Die Struktur der Zweige 148t sich ausschliellich anhand der Konfigurationsobjekte bestimmen.
Das stellt jedoch keine Einschrinkung dar, da die Konfigurationen lediglich Zwischenschritte
zur Losung einer Aufgabe darstellen, die der korrespondierenden ETA zugeordnet ist. Varian-
ten eines Produktes sind daher als parallele ETA modelliert und nicht als Konfigurationszweige.
Konfigurationszweige sollten nur angelegt werden, damit einzelne Entwickler isoliert an einer
Teilaufgabe arbeiten kénnen, deren Ergebnisse anschliefend wieder in der Hauptentwicklungs-
zweig eingemischt werden.

Zusétzlich zum K-ID speichert ein Konfigurationsobjekt weitere Informationen, zu nennen sind
hier der Zustand der Konfiguration, also ob es noch eine aktive WTA gibt oder ob die Konfigu-
ration eingefroren wurde. Durch die Mehrbenutzerfahigkeit von H-PCTE und daher auch von
dem Versionierungskonzept ist es notwendig, dafl an der Konfiguration auch vermerkt wird, wel-
cher Entwickler die Konfiguration anlegte. Da die Benutzer auch selbstreferentiell in H-PCTE
gespeichert sind und sich diese zum Starten eines Prozesses anmelden miissen, kann eine WTA
exakt einem Benutzer zugeordnet werden. Diese Zuordnung wird durch einen Link zwischen
dem Konfigurationsobjekt und dem Benutzerobjekt ausgedriickt.

Desweiteren konnen die Anderungskommentare am Konfigurationsobjekt gespeichert werden.
In Abschnitt 4.2 diskutieren wir die verschiedenen Ansétze zu deren Speicherung.

3.3.1.4 Konfigurationen als Sicherungspunkte

Wiéhrend der Entwicklung durchlaufen die Dokumente verschiedene Phasen, in denen sie mehr
oder weniger konsistent sind. Auch wéihrend der Arbeit in einer WTA kann ein Dokument
einen Zustand annehmen, den der Entwickler als teilweise konsistentes Zwischenergebnis an-
sieht und ihn deshalb als eigene Konfiguration sichern mochte. Fiir diesen Fall gibt es die
Méglichkeit, explizit eine Konfiguration anzulegen (HPcte_tta create_savepoint), die einem
Sicherungspunkt entspricht. Die alte Konfiguration wird dadurch eingefroren und alle weiteren
Anderungen dann der neuen Konfiguration zugeordnet.

Sollte nach dem Anlegen einer Sicherungspunkt-Konfiguration die WTA abgebrochen werden,
entweder durch einen Systemfehler oder explizit durch den Benutzer (HPcte_tta_ abort) wer-
den nur die Anderungen der letzten aktiven Konfiguration zuriickgenommen. Alle Anderungen
bis zum Anlegen des Sicherungspunktes bleiben erhalten. Wurde in einer WTA kein Sicherungs-
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punkt angelegt, so werden bei einem Abbruch der WTA alle Anderungen bis zur Basiskonfigu-
ration zuriickgenommen.

3.3.1.5 Read-Only-Werkzeugtransaktionen

Einige Anwendungsfille erfordern einen reinen Lesezugriff; Anderungen sind nicht vorgesehen.
Ein Beispiel hierfiir sind Analysatoren, die nur Abfragen, z. B. mit P-OQL [100], auf den Doku-
menten durchfithren. Ein weiteres Beispiel sind Werkzeuge, die ausschliellich zur Anzeige der
Dokumente dienen und keine Anderungen an den Dokumenten erlauben.

Fiir diese Anwendungsfélle wiirde der Einsatz der beschriebenen WTA aufgrund der selbstrefe-
rentiellen Verwaltung der Konfigurationen, einen zu grofien Aufwand bedeuten. WTA die einen
reinen Lesezugriff (ro-WTA, HPcte_read only_tta_start) erlauben, bieten hier einige Vorteile.
Aufgrund ihrer , Nur-Lesezugriff-Eigenschaft verhindern sie Anderungen an den Dokumenten.
Das erleichtert die Werkzeugkonstruktion dahingehend, dafl nicht zwei verschiedene Werkzeuge,
eins zum Andern und eins zur Anzeige® der Dokumente, realisiert werden miissen. Die Konstruk-
tion eines Werkzeugs, welches in Abhéngigkeit von der gewiinschten Verhaltensweise eine WTA
oder eine ro-WTA startet, ist ausreichend. Die Werkzeuge sollten in jedem Fall priifen, ob sie
Schreibrechte auf den Objekten, Links und Attributen, die die Dokumente modellieren, be-
sitzen. Wenn das Werkzeug keine Schreibrechte besitzt, werden die Anderungsfunktionen des
Werkzeugs gesperrt und somit unerlaubte Anderungen verhindert, andernfalls wiirden die ent-
sprechenden Anderungsfunktionen von H-PCTE (z. B. Pcte_object_set_attribute) mit einem
Fehler abgebrochen.

Ein Werkzeug kann aus unterschiedlichen Griinden kein Schreibrechte besitzen:

e Das Werkzeug hat fiir diesen speziellen Objekt-, Link- oder Attributtyp kein Schreibrecht.
Das bezeichnet man als Typrechte, die im SDS angegeben werden.

e Der Werkzeuganwender hat an der speziellen Instanz keine Schreibrechte. Das wird durch
die ACL des Objekts bestimmt.

e Die Transaktion hat keine Schreibrechte, da die notwendige Schreibsperre aufgrund in
Konflikt stehender Sperren nicht zugeteilt werden kann.

Durch die Einfithrung der ro-WTA koénnen die Schreibrechte auch daher fehlen, dafl
sich das Werkzeug in einer ro-WTA befindet. Diesen Sachverhalt kann man als einen Spe-
zialfall, der nichtzuteilbaren Schreibsperre interpretieren, so dafl die Werkzeuge diesen Fall
nicht explizit testen miissen. Die entsprechenden Funktionen zur Zuteilbarkeit einer Sperre
(HPcte_test_object_lock, HPcte test_link lock) liefern in diesem Fall diese Information.

Durch die Beschrankung auf Lesezugriffe kann auch der Zugriff auf die Dokumente durch
eine vereinfachte Sperranforderung beschleunigt werden. Hier sind zwei Félle zu unterscheiden.
Die ro-WTA nutzt eine eingefrorene Konfiguration als Basiskonfiguration. In diesem Fall sind
keine Sperren notwendig, da Anderungen nicht auftreten kénnen, da alle moglichen Zugriffe
reine Lesezugriffe sind, die per Definition kompatibel sind. Ist die Basiskonfiguration hingegen
aktiv, miissen nur bei der Sperr-Strategie TRANSACTION (siche Abschnitt 2.3.5) Lesesperren
gesetzt werden. Die Sperr-Strategie WRITE_*_TRANSACTION ist generell nicht moéglich, da diese
das Setzen von Schreibsperren fordert, was im Widerspruch zur Semantik der ro-WTA steht.
Bei der Auswahl einer READ_UNPROTECTED * Sperr-Strategie sind keine Sperren notwendig, da
Lesezugriffe generell erlaubt und alle Schreibzugriffe verboten sind.

5Das verhindert, da die Dokumente versehentlich modifiziert werden.
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Wiirde man nur das Starten einer WTA beschleunigen wollen, kénnte man auf die ro-WTA
verzichten und das Konfigurationsobjekt beim ersten Schreibzugriff anlegen. Das hitte jedoch
den Nachteil, dafl die Konfigurationsobjekte nicht mehr als Grundlage fiir die kooperative Arbeit
genutzt werden konnen, wie sie im néchsten Abschnitt beschrieben wird. Ein weiterer Grund
gegen diese mogliche Realisierung ist, dal die Semantik der Funktionen von H-PCTE, die Daten
verdndern, davon abhéngig ware, welche anderen Funktionen zuvor aufgerufen wurden.

3.3.2 Kooperation in einer Konfiguration

Die synchrone kooperative Arbeit an Software-Dokumenten wie z. B. UML-Diagrammen bietet
einige Vorteile, wie in den Abschnitten 1.2.5 und 2.1.4 diskutiert. Die technischen Beschréinkun-
gen, die diese Form der kooperativen Arbeit bei dateibasierten VM-Systemen nahezu verhin-
dern, existieren im vorgestellten Versionierungskonzept (siehe auch Abschnitt 3.3.3) nicht, da
die Dokumente einerseits feinkérnig modelliert, andererseits nicht in Dateien, sondern in einem
OMS gespeichert sind. Das erméglicht einen konkurrierenden Zugriff auf dieselbe Dokument-
version. Konventionelle VM-Systeme bieten héufig nur die isolierte Arbeit in Arbeitsbereichen
oder sperren eine Version gegen parallele Arbeit.

Die Version von H-PCTE ohne die Versionierungsfunktionalitéit bietet Mechanismen (die

feinkornige Sperrverwaltung basierend auf den Werkzeugtransaktionen und den Benachrich-
tigungsmechanismus), die es erlauben, daf§i mehrere Entwickler konkurrierend auf dieselben
Dokumente zugreifen. Aufgrund der Erweiterung um die Versionierungsfunktionalitit miissen
diese Dienste so modifiziert werden, daf sie auf unterschiedlichen Versionen arbeiten kénnen.
Die Kombination der Versionierungsfunktionalitit, des Benachrichtigungsmechanismus und der
Sperrverwaltung erlauben konkurrierende Zugriffe auf dieselben Dokumentversionen, ohne dafl
Parallelitéitsanomalien auftreten. Die konkurrierenden Zugriffe sind hierbei durch die Sperren
gegeneinander geschiitzt® und die Werkzeuge werden iiber konkurrierende Anderungen benach-
richtigt, so dafl alle Werkzeuge den aktuellen Zustand der Dokumente anzeigen, einschliellich
der Anderungen aller kooperierenden Entwickler.
Zu beriicksichtigen ist hier, dafl die Sperren auf den Versionen und nicht mehr auf der Instanz
angefordert werden. Vergleichbares gilt fiir den Benachrichtigungsmechanismus. Die sich aus der
Einfithrung der Versionierungsfunktionalitiit ergebenden Anderungen stellen wir in Abschnitt
4.1.4 bzw. in Abschnitt 4.1.6 vor. Hier beschrianken wir uns auf die konzeptuellen Erweiterungen
an den Werkzeugtransaktionen.

3.3.2.1 Erweiterung des Werkzeugtransaktionskonzeptes

Mochte man die aus der unversionierten Version von H-PCTE bekannten Koopera-
tionsmoglichkeiten auch in Kombination mit den Versionierungsfunktionalitdten nutzen,
mufl man die Semantik der Konfigurationen und der Funktionen HPcte tta_start,
HPcte_tta_create_savepoint und HPcte_tta_abort anpassen.

An der Bearbeitung einer Konfiguration ist im kooperativen Fall nicht mehr eine einzel-
ne WTA beteiligt, sondern alle WTA, die kooperativ an einer Dokumentversion arbeiten. Die
aktive Arbeitskonfiguration wird durch die erste gestartete WTA angelegt. Alle weiteren ko-
operativen WTA nutzen dieselbe Konfiguration als Arbeitskonfiguration. Beim Starten einer
WTA kann anhand des Zustands der gewéahlten Basiskonfiguration entschieden werden, ob eine
neue Arbeitskonfiguration angelegt werden mufl oder nicht. Ist die gewéahlte Basiskonfiguration
noch als aktiv markiert, so wird diese als Arbeitskonfiguration gewéhlt, sofern die Kooperation

6 Auf den verwendeten Sperr-Modus gehen wir hier nicht im Detail ein, da die Sperrmodi unverindert bleiben.
Die Abhingigkeiten und Kompatibilitdten zwischen den Sperren kann in [187] nachgelesen werden.
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gewiinscht ist, andernfalls wird eine neue Konfiguration erzeugt. Die Arbeitskonfiguration wird
im Fall der Kooperation erst eingefroren, wenn die letzte WTA beendet wird.

Nicht in jedem Fall ist eine synchrone Kooperation gewiinscht; die isolierte Arbeit ist teilweise zu
bevorzugen. Dieser Fall wird beriicksichtigt, indem zwei Modi der WTA unterschieden werden:

e HPCTE_COOPERATIVE: Die WTA arbeiten kooperativ und nutzen dieselbe Arbeitskonfigu-
ration.

e HPCTE_ISOLATED: Die WTA arbeiten isoliert; jede WTA nutzt ihre eigene Arbeitskonfigu-
ration.

Um entscheiden zu konnen, ob eine als Basiskonfiguration gewéhlte aktive Konfiguration als
Arbeitskonfiguration nutzbar ist, mufl der Kooperationsmodus der WTA an der Arbeitskonfigu-
ration vermerkt sein und beim Start ausgewertet werden. In welchen Féllen eine neue Konfigu-
ration als Arbeitskonfiguration angelegt und wann eine existierende Konfiguration verwendet
wird, ist in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Typ der existierenden Typ der zu startenden WTA
Konfiguration isoliert ‘ kooperativ
keine aktive isolierte Konf. anlegen kooperative Konf. anlegen

isoliert | Variante (isoliert) anlegen | Variante (kooperativ) anlegen
kooperativ | Variante (isoliert) anlegen | als Arbeitskonfiguration wéhlen

Tabelle 3.1: Verhalten beim Starten einer WTA

Neben dem Verhalten beim Starten der WTA gibt es auch Modifikationen beim Beenden
der WTA. Werden alle kooperierenden WTA erfolgreich beendet (commit), so wird, nachdem
die letzte WTA beendet wurde, die Konfiguration eingefroren. Falls eine Teilmenge der WTA
abgebrochen wird, konnen die verbleibenden WTA weiterhin kooperativ arbeiten und nach dem
Commit die Konfiguration einfrieren”. Ausschlieflich in dem Fall, daf8 alle WTA die Funktion
HPcte_tta_abort aufrufen, wird auch die Konfiguration wieder entfernt, einschliefllich aller
Anderungen.

Der Kooperationsmodus der Konfiguration ist in einem Attribut des Konfigurationsobjek-
tes gespeichert. Da an der Kooperation nicht ausschliefllich verschiedene Werkzeuge eines Ent-
wicklers beteiligt sein kénnen, sondern wahrscheinlich auch mehrere Entwickler beteiligt sind,
referenziert das Konfigurationsobjekt nicht mehr nur ein Benutzerobjekt, sondern es existieren
Links auf alle Benutzerobjekte der beteiligten Entwickler.

3.3.2.2 Sicherungspunkte bei kooperativer Arbeit

Besondere Beachtung benotigen die Konfigurationen, die als Sicherungspunkte angelegt wurden.
Diese Konfigurationen sollen den Zustand des Dokumentes sichern, so dafl es zu einem spéteren
Zeitpunkt wiederhergestellt werden kann, falls die folgenden Anderungen sich als unzureichend
erweisen sollten. Zu beriicksichtigen gilt es hierbei, dafl mehrere Entwickler kooperativ arbeiten,
der Sicherungspunkt jedoch nicht von allen Entwicklern benétigt oder explizit gewiinscht wird.
D.h. der Entwickler, der den Sicherungspunkt anlegt, mochte, daff seine Anderungen bis zu dem
Sicherungspunkt bei einem Abbruch der WTA erhalten bleiben, fiir die anderen Entwickler wére

"Das gilt auch, wenn eine WTA ein Commit durchfiihrt und alle anderen WTA anschliefend abgebrochen
werden.
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das eine nicht gewiinschte Verhaltensweise. Jedoch sollten alle Entwickler nach Anlegen eines
Sicherungspunktes weiterhin kooperativ arbeiten kénnen.

Die Losung sieht so aus, dafl; wenn ein Entwickler einen Sicherungspunkt anlegt, eine neue
Arbeitskonfiguration, die alle weiteren Anderungen zusammenfaft, erzeugt wird, wie im nicht
kooperativen Fall. Diese neue Konfiguration wird dann automatisch zur Arbeitskonfiguration
der kooperierenden Entwickler. Jedoch stellt diese Konfiguration keinen Sicherungspunkt fiir
diese Entwickler dar. Ein Abbruch ihrer WTA wiirde alle Anderungen, die sie seit dem Start der
WTA durchfithrten, zuriicknehmen. Das Abbrechen aller WTA nach dem Anlegen eines Siche-
rungspunktes resultiert darin, da$ alle Anderungen zuriickgenommen werden, mit Ausnahme
der Anderungen bis zum Anlegen des Sicherungspunktes, die in der WTA gemacht wurden,
die den Sicherungspunkt anlegte. Diese Anderungen werden durch die urspriingliche Arbeits-
konfiguration zusammengefafit. Daher kann die letzte Konfiguration ebenfalls wieder geloscht
werden.

Zu beachten ist, daB die neue Konfiguration nur einen Sicherungspunkt fiir die Anderungen des
Entwicklers darstellt, der diesen angelegte. Wird die WTA eines anderen Entwicklers abgebro-
chen, dndert sich der Zustand des Dokumentes auch fiir den Zeitpunkt, an dem der Sicherungs-
punkt angelegt wurde! Dieses Verhalten tritt insb. dann auf, wenn die Werkzeuge eine WTA mit
der Sperr-Strategie READ_UNPROTECTED_* verwenden. In diesem Fall greifen die kooperierenden
WTA auf Anderungen der anderen WTA zu, die noch nicht durch deren Commit persistent
gemacht wurden. Daher sind auch noch nicht alle Versionen, die durch die urspriingliche Ar-
beitskonfiguration zusammengefafit werden, persistent, mit Ausnahme der Versionen, die durch
die WTA angelegt wurden, die den Sicherungspunkt anlegte.

Wiirden die WTA eine Sperr-Strategie nutzen, die neben den Schreib- auch Lese-Sperren an-
fordert, so wiirden die kooperierenden Werkzeuge die Anderungen entweder nicht durchfiihren
resp. nicht anzeigen kénnen, abhéngig davon, welches Werkzeug zuerst auf das Dokument zu-
greift. Diese restriktivere Sperr-Strategie verhindert jedoch nahezu vollstdndig die Kooperation,
da alle Zugriffe serialisiert werden. Hier muf} sich der Werkzeugentwickler zwischen diesen Al-
ternativen entscheiden.

Dieser Fall tritt aber nur auf, wenn alle beteiligten WTA am selben Dokument arbeiten. Da
eine ETA jedoch mehrere Dokumente verwalten kann und somit auch kooperierende WTA an
verschiedenen Dokumenten arbeiten kénnen®, entschiirft sich diese Problematik.

Die selbstreferentielle Verwaltung der Konfigurationen erméglicht es, dafl kooperierende Ent-
wickler iiber neu angelegte Sicherungspunkt-Konfigurationen mit Hilfe des Benachrichtigungs-
mechanismus informiert werden und sich mit diesen vor einem Abbruch der eigenen WTA
absprechen kénnen.

3.3.3 Versionierung der Objekte, Links und Attribute

Bei den bisherigen Betrachtungen sind wir nicht im Detail auf die Versionierung der Objek-
te und Links eingegangen, sondern haben die Betrachtung auf die abstrakte Ebene der ETA
und der Konfigurationen beschréankt. Bei der Versionierung ist zu beachten, dafi die Doku-
mente feinkornig modelliert sind und dafl die Werkzeuge nach dem Konzept der Multiple-
View-Integration arbeiten. Aufgrund der Modellierung bestehen die Dokumente i.d.R. aus einer
grofien Anzahl von Objekten und Links. Daher ist es nicht praktikabel, bei einer Anderungen
am Dokument von allen Objekten des Dokumentes eine neue Version anzulegen, da das in einer
groflen Anzahl an Versionen resultiert, die sich nicht von ihrer Vorgéngerversion unterscheiden.
Weiterhin mufl nicht in allen Werkzeugen das gesamte Dokument aufgrund unterschiedlicher

8Bsp.: In einem Werkzeug wird ein Klassendiagramm erweitert und in einem anderem Werkzeug ein zugehéri-
ges Aktivitdtsdiagramm. Diese Anderungen beeinflussen sich i.d.R. nur in geringem Ma$.
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Sichten zugreifbar sein. Einzelne Teildokumente kénnten im Werkzeug gar nicht sichtbar sein.
Wiirde man bei einer Anderung von allen Objekten des gesamten Dokuments neue Versionen
anlegen, so wiirde das auch Objekte betreffen, die gar nicht &nderbar sind. Eine vergleichbare
Problematik ergibt sich auch bei der Versionspropagierung. In diesem Fall kann der Fall auf-
treten, dafl die Dokumentwurzel im Werkzeug nicht sichtbar ist. Von dieser miifite aber auch
eine neue Version angelegt werden, da bei dieser Technik eine Objektversion eine gebundene
Konfiguration fiir ihre Komponenten darstellt.

Die Losung ist folgende. Durch die explizite Modellierung von Konfigurationen kann jedes Ob-
jekt einzeln und unabhéngig von seinen Komponenten und unabhéngig vom komplexen Objekt,
zu dem es gehort, versioniert werden. Das bietet den Vorteil, dal nicht mehr Versionen von
Objekten oder Links erzeugt werden als notwendig. Die Versionen werden ausschliellich in
WTA erzeugt, deren Arbeitskonfiguration die neuen Versionen zusammenfaf3t. Die Zuordnung
von neu angelegter Version zu Konfiguration basiert auf den Konfigurationsidentifizierern. Jede
Version erhilt den K-ID, der Arbeitskonfiguration der WTA, in der die Version erzeugt wur-
de, als Versionsidentifizierer (V-ID). Man kann daher anhand des V-ID erkennen, in welcher
Konfiguration eine Version erzeugt wurde. Daraus folgt aber auch, daf§ die Versionen keine
fortlaufenden Identifizierer besitzen. Das wére nur dann der Fall, wenn ein Objekt in jeder
Konfiguration verédndert wiirde.

Feinkornige Versionierung Die Beschrinkung auf Objekte als kleinste versionierte Einheit
hat den Vorteil, dal relativ wenig Metadaten zur Verwaltung der Objektversionen benotigt
werden. Der Nachteil ist jedoch, daBl man keine Moglichkeit hat, die Unterschiede zwischen
einzelnen Versionen ohne einen Vergleich der Attribute und Links zu erkennen. Erweitert man
jedoch die Versionierung auf alle Datenmodell-Elemente, also versioniert man neben den Ob-
jekten auch die Links und Attribute, so ist es moglich, allein anhand des V-ID zu erkennen, in
welcher Konfiguration ein Attribut oder Link verdndert wurde. Das bietet einige Vorteile:

e Die Anderung eines Link-Attributs fithrt nicht zu einer neuen Version des Ausgangsob-
jekts, es wird nur das Attribut selbst versioniert.

e Durch die Multiple-View-Integration kann ein Objekt-Typ mehr Attribute und Links be-
sitzen, als im aktuellen Arbeitsschema eines Werkzeugs sichtbar sind. Anderungen an
einem Attribut fithren durch die unabhéngige Versionierung (konzeptionell) nicht zu neu-
en Versionen der nicht sichtbaren Attribute.

e Unterschiede zwischen einzelnen Versionen kénnen besser visualisiert werden, indem man
die Differenzen gruppiert anzeigt (siche Abschnitt 5.3).

e Die Wahrscheinlichkeit eines Konflikts beim Mischen von Versionen reduziert sich, da
man die Anderungen an unterschiedlichen Attributen eines Objekts oder Links und Ande-
rungen an einem Attribut anhand der separaten V-ID unterscheiden kann.

e Das Sperrmodell und das Versionierungsmodell sind besser aufeinander abgestimmt, da
sie auf denselben Datenmodell-Elementen arbeiten, d.h. eine Anderung eines Attributs
fithrt nur zu dessen Versionierung und auch nur zu dessen Sperrung, andere Attribute
oder sogar Links werden nicht beeinfluf3t.

Diese feinkornige Modellierung hat jedoch auch den Nachteil, dafl der Anteil der Metadaten
deutlich ansteigt und evtl. mehr Metadaten als Nutzdaten zu verwalten sind. Das gilt insbe-
sondere dann, wenn ein Objekt iiberwiegend numerische Attribute besitzt. Vergleichbares gilt,
wenn in Textattributen nur einzelne Worter gespeichert sind (siehe Abschnitt 4.1.3).
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir das Versionierungskonzept fiir feinkérnig modellierte Dokumen-
te aus der Softwareentwicklung vorgestellt. Ein Unterscheidungskriterium zu den meisten
Versionsverwaltungs-Systemen besteht darin, dal das Editiermodell auf dem die Dokumente
basieren, die Grundlage der Versionierung ist. Eine notwendige Voraussetzung hierfiir besteht
darin, dafl das Versionsverwaltungs-System Zugriff auf das Editiermodell hat. Das erfordert eine
groflere Integration von CASE-Werkzeugen und Versionsverwaltungs-System. Jedoch darf hier-
durch nicht die Entwicklung der Werkzeuge in zu groflem Mafl verkompliziert werden, so daf3
eine weitgehend automatische Versionierung der Knoten des Editiermodells notwendig ist. Hier-
durch hat man das Problem, konsistente Versionen von Knoten des Editiermodells auswéhlen zu
miissen. Die Losung besteht darin, nicht die einzelnen Versionen eines Knotens zur Auswahl an-
zubieten, sondern Zusammenstellungen hiervon, die Konfigurationen. Um den Entwicklern den
Zugriff auf bestimmte Versionen zu erleichtern, sind die Konfigurationen anhand der Aufgaben,
in deren Kontext die Anderungen durchgefiihrt wurden, strukturiert. Das entlastet die Entwick-
ler bei der Versionsauswahl zwischen einer Vielzahl an Konfigurationen wihlen zu miissen; die
Auswahl der durchzufithrenden Aufgabe ist ausreichend.

Mit dieser Losung erreicht man eine stérkere Orientierung am Projektablauf anstatt an der zeit-
lichen Reihenfolge, wie die Versionen angelegt wurden, wie z. B. in Historian [3]. Diese Losung
basiert auf einer zustandsbasierten Versionierung der Dokumente, bietet jedoch auch einige
Vorteile von dnderungsbasierten Versionierungskonzepten, die auf Change-Packages beruhen.
Im Vergleich zu Coven [46] reprisentieren die Konfigurationen im vorgestellten Konzept nur
eine Menge von Versionen, die im Rahmen derselben Werkzeugsitzung angelegt wurden. Die
Compound Artifacts in Coven dienen zusétzlich der Strukturierung der Dokumente in einzelne
Teildokumente. Die gemeinsame Versionierung von zusammengehorigen Dokumenten ist somit
in Coven nicht moglich. Das ist jedoch notwendig, wenn eine Multiple-View-Integration vorliegt,
in der die Dokumente durch unterschiedliche Sichten auf ein gemeinsames Modell realisiert sein
konnen.

Im Unterschied zu allen vorgestellten Versionierungskonzepten beschriankt sich die Versionie-
rung nicht auf vollstdndige Dateien oder einzelne Objekte, sondern sie beriicksichtigt einzelne
Attribute und Links. Dieser Informationsgewinn, in welcher Werkzeugsitzung ein Attribut oder
Link verdndert wurde, 148t sich bei der Berechnung und Anzeige sowie dem spéteren Mischen
von Differenzen ausnutzen.
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Kapitel 4

Realisierungs-Aspekte des
Versionsverwaltungskonzeptes

Im vorherigen Kapitel haben wir das Versionsverwaltungskonzept vorgestellt. Bei der Umset-
zung sind jedoch einige Aspekte zu beriicksichtigen, die wir in diesem Kapitel ndher beleuchten.
Diese sind nicht vollstdndig an die Realisierung in H-PCTE gebunden, sondern kénnen in ver-
gleichbarer Form auch bei der Realisierung in anderen Systemen auftreten. Wir beginnen die Be-
trachtung mit der Realisierung des Versionsverwaltungskonzeptes in H-PCTE (Abschnitt 4.1).
AnschlieBend skizzieren wir die notwendigen Anderungen in PI-SET, die notwendig waren, um
PI-SET um die Versionierung zu erweitern (Abschnitt 4.2).

4.1 Realisierung in H-PCTE

Die Realisierung in H-PCTE ist von einigen Entscheidungen abhéngig, die teilweise von der
System-Architektur von H-PCTE bestimmt werden. Daher beginnen wir die Betrachtung mit ei-
ner kurzen Ubersicht der Datenstrukturen von H-PCTE (Abschnitt 4.1.1). Die Erweiterung von
H-PCTE um das Versionsverwaltungskonzept macht Anderungen an unterschiedlichen Teilsy-
stemen notwendig. Die geringsten Auswirkungen auf die bestehende Architektur hat die selbstre-
ferentielle Verwaltung der Metadaten (Abschnitt 4.1.2), da diese i.w. nur eine Erweiterung der
bestehenden Schnittstelle darstellt. Die Versionsverwaltung selbst bedarf weitreichender Ande-
rungen an der vorhandenen Realisierung (Abschnitt 4.1.3), die auch Auswirkungen auf andere
Funktionsbereiche hat. Zu nennen sind hier die Sperrverwaltung (Abschnitt 4.1.4), Anderungen
am Recovery (Abschnitt 4.1.5) und am Benachrichtigungsmechanismus (Abschnitt 4.1.6). Die-
se Anderungen und Erweiterungen sind nicht ausschlieBlich spezifisch fiir die Implementierung,
sondern sind auch konzeptueller Natur.

4.1.1 Ubersicht der Datenstrukturen

Bei dieser Ubersicht beschrinken wir uns auf die internen Datenstrukturen von H-PCTE, die
fiir die Realisierung der Versionsverwaltung relevant sind. Fiir Fragen, die die Abbildung der
H-PCTE Prozesse auf Betriebssystem-Prozesse, die Umsetzung der Sperrverwaltung, des Be-
nachrichtigungsmechanismus oder der Transaktionsverwaltung betreffen, sei auf [187] verwiesen,
die persistente Speicherung der Daten wird in [174] beschrieben.

Abbildung 4.1 zeigt die Datenhaltung von H-PCTE, die sich in persistente und transiente
Daten unterteilen 1a83t. Transiente Daten sind als solche in der Abbildung gekennzeichnet. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur die Struktur dargestellt, auf die Darstellung von Details
wurde verzichtet.
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Abbildung 4.1: Interne Datenhaltung von H-PCTE

Die persistenten Daten sind auf das Verteilungsmodell von H-PCTE ausgerichtet. Daher basiert
es auf der Verwaltung der Segmente, die die einzelnen Objekte und Links zusammenfassen. Ne-
ben diesen Daten verwaltet ein Segment eine Tabelle (Link-Names) zur Umsetzung der Linkna-
men in deren interne numerische Darstellung und eine Tabelle (ACL-Directory) zur Abbildung
der Access Control Lists (ACL) auf numerische Werte, die an den Objekten gesetzt werden (vgl.
Abbildung 4.2, ACL-No).

<@ Object
Object-Kind
Help-Object Normal-Object
Segment-Id Type-Id
Segment-Counter| | ACL-No
Object-Counter Notifiers
T1 ?1
| Links | Object-Attr.
T Attr—Area-Type-No
n 1
— @& Link
n System—Attr.
Link—Kind
Notifiers
1 1
<<transient>> Y
Lock-Data 1 1
Lock-No Link—Attr. 1
Lock-Situation Attr.—Area
Waiting-List Attr—Area-Type—No

Abbildung 4.2: Interne Strukturierung der Objekte

Die fiir den Benachrichtigungsmechanismus benotigten Daten sind einerseits in einer system-
weiten Verwaltung (Notification-Management) der Benachrichtigungswiinsche der Prozesse,
andererseits in Hinweise (Notifiers, siche Abbildung 4.2) an Objekten und Links tiber beste-
hende Benachrichtigungswiinsche. Diese Aufteilung entkoppelt das Auslosen einer Benachrich-
tigung und die Zustellung an die Prozesse, die eine Benachrichtigung wiinschen.

Des weiteren gibt es Daten fiir die Systemwiederherstellung (Recovery), die auf zwei Datenstruk-
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turen verteilt sind. Einerseits verwaltet jeder ProzeB (Process) eine transiente', transaktions-
spezifische Liste (Undo-Log) mit durchgefiihrten Anderungsoperationen, um bei einem Transak-
tionsabbruch die Anderungen riickgingig machen zu koénnen. Fiir den Fall eines Systemfehlers
gibt es eine segmentspezifische Liste (Segment-Log) mit Anderungen, um die Anderungen von
abgeschlossenen Transaktionen wiederherstellen zu konnen.

Die Objekte selbst sind weiter strukturiert. Hier gibt es die Help-Objects, die zur Verwal-
tung von segmentiibergreifenden Links benotigt werden. Die Nutzdaten der Objekte sind im
Normal-0Object abgelegt. Dieses verwaltet die Attribute Object-Attributes und die ausgehen-
den Links Links, die selbst wiederum ihre Attribute verwalten Attribute-Area. Die Objekt-
Attribute bestehen aus den System-Attributes zur Speicherung von Zeitstempeln und der
Anzahl von eingehenden und ausgehenden Links, unterteilt nach Link-Kategorien. Zusétzlich
gibt es noch die benutzerdefinierten Attribute Attribute-Area. Aufgrund des Sichtenmechanis-
mus fiir die Multiple-View-Integration mufl die Verwaltung der benutzerdefinierten Attribute
dynamisch sein. Abhéngig von der in einem Prozef§ gesetzten Sicht, kann es erforderlich sein, die
Attribut-Verwaltung um weitere Attribute zu erweitern. Das ist der Fall, wenn auf die Attribute
im Rahmen einer Sicht erstmalig schreibend zugegriffen wird.

Aufgrund der feinkérnigen Sperrverwaltung ist es notwendig, dafl an jedem Objekt und Link
die aktuelle Sperrsituation (Lock-Data) vermerkt wird. Diese beinhaltet zusétzlich eine Liste
von Transaktionen, die auf die Zuteilung einer Sperre warten.

4.1.2 Verwaltung der selbstreferentiellen Metadaten

Die Entwurfstransaktionen (ETA) und die Konfigurationen werden selbstreferentiell im OMS
als Objekte verwaltet, wie es im SDS scm in Abbildung 3.5 auf Seite 96 und im Anhang A dar-
gestellt ist. Diese Operationen konnen weitgehend unter Verwendung der existierenden Schnitt-
stellen zur Bearbeitung von Objekten und Links realisiert werden. Diese Objekte und Links
dienen zur Verwaltung der im Versionierungskonzept benotigten Metadaten.

Es gibt jedoch einige Besonderheiten zu beachten. Um zu verhindern, dafl diese Metadaten unter
Umgehung der dafiir vorgesehenen API modifiziert werden kénnen, sind nur Lesezugriffe erlaubt.
Im SDS ist daher der Zugriff auf Typebene auf reine Lesezugriffe eingeschrinkt. Innerhalb
der Verwaltungsoperationen fiir ETA, Konfigurationen und Dokumente diirfen daher keine
Typrechte gepriift werden. Diese laufen daher im Kontext des Datenbank-Benutzers root, der
vergleichbar mit dem gleichlautenden Unix-Benutzer Sonderrechte besitzt.

Zuséatzlich ist zu beriicksichtigen, dafl es sich bei der Verwaltung dieser Metadaten einerseits
um komplexe Anderungen im OMS handelt, bei denen teilweise mehrere Links oder Objekte
betroffen sind, andererseits dafl diese Metadaten Grundlage fiir die kooperative Arbeit mehrerer
Entwickler sind. Daher mufl besonderer Augenmerk auf die Konsistenz und das Verhindern von
Parallelitdtsanomalien gelegt werden.

4.1.2.1 Metadaten-Transaktion

Zur Sicherstellung der Konsistenz der Metadaten miissen alle Funktionen, die ETA, Konfigura-
tionen oder Dokumente verwalten, im Rahmen von Transaktionen ausgefiihrt werden. Somit ist
sichergestellt, da8 bei Auftreten eines Fehlers bereits durchgefiihrte Anderungen wieder zuriick-
genommen und dafl in der Zwischenzeit konkurrierende Operationsaufrufe bis zum Abschlufl der

'Da die persistenten Daten nur beim Beenden des Prozesses auf den persistenten Speicher geschrieben werden,
ist die transiente Verwaltung ausreichend. Ein Systemfehler fiihrt somit automatisch zum Riicksetzen aller
ausgefiihrten Anderungen.

2Ergiinzend zu der selbstreferentiellen Verwaltung, ist es zur Verbesserung der Laufzeit notwendig, einige
Daten, wie z. B. den Konfiguration-Identifizierer, in transienten Datenstrukturen zwischen zu speichern.
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laufenden Operation verzogert werden. Die Grundlage zur Serialisierung der Zugriffe basiert auf
dem Setzen von Sperren an allen betroffenen Objekten und Links. Hierbei ist jedoch zu beach-
ten, dafi die Sperren nach Abschlufl der Operation wieder zuriickgezogen werden miissen, damit
kooperierende Entwickler Zugriff auf die Metadaten haben. Es ist somit nicht méglich, diese Ope-
rationen im Rahmen der in H-PCTE verwendeten Werkzeugtransaktionen (WTA) auszufiihren,
da diese die Sperren erst nach Abschlul der Wurzel-Transaktion zuriickziehen. Die Metadaten
kénnten bei Auftreten eines Fehler zuriickgenommen werden und konkurrierende Operationen
wiirden verzogert, jedoch wire eine Kooperation durch die existierenden Sperren unmdoglich.
Beispielsweise konnten kooperierende Entwickler keine Sicherungspunkt-Konfigurationen anle-
gen oder Kommentare am Konfigurationsobjekt setzen (siche Abschnitt 4.2).
Wiirde man das Setzen von Sperren innerhalb der Metadaten-Operationen unterlassen, kdimen
als weitere Problematik Abhéngigkeiten zwischen unterschiedlichen WTA hinzu. Metadaten,
die von einer WTA angelegt worden sind, miissen durch eine andere WTA modifiziert werden,
wie z. B. existierende Links miissen durch andere Links mit neuen Zielobjekten ausgetauscht
werden. Diese Abhéngigkeiten miifite man beim Beenden der beteiligten WTA beriicksichtigen,
was jedoch nahezu unméglich ist und auch die Wartbarkeit erheblich verschlechtern wiirde.

Die Losung besteht darin, einen weiteren Transaktionstyp (Metadaten-Transaktion) ein-
zufithren, der zur Verwaltung der Metadaten dient. Die Metadaten-Transaktionen unterschei-
den sich von WTA dadurch, dafl sie eine deutlich kiirzere Laufzeit besitzen, keine Hierarchie
bilden und die gesetzten Sperren sofort beim Beenden zuriickziehen. Alle Operationen, die die
Metadaten modifizieren, miissen im Rahmen einer Metadaten-Transaktion ausgefiihrt werden.
Das stellt sicher, dafl bei Auftreten eines Fehlers alle Anderungen zuriickgenommen und da8
konkurrierende Anderungen serialisiert werden.

Diese Losung erfordert jedoch eine genauere Betrachtung der durchzufiihrenden Aktionen
bei Abbruch von WTA, da das auch Auswirkungen auf die Metadaten besitzen kann.

4.1.2.2 Abbruch einer Werkzeugtransaktion

Fiir den nicht-kooperativen Fall ist der Abbruch einer WTA einfach zu handhaben. Die beim
Start angelegten Metadaten miissen wie die Nutzdaten entfernt werden. Fiir einen Transaktions-
abbruch auf Benutzeranforderung konnte diese Funktionalitdt in der entsprechenden Schnitt-
stelle realisiert werden.

Bei der kooperativen Arbeit mehrerer WTA kommt erschwerend hinzu, dal einzelne WTA abge-
brochen und andere WTA erfolgreich beendet werden konnten. Die Konsistenz der Nutzdaten
ist durch die Sperren sichergestellt, so dafl bei dem Abbruch einer WTA, die anderen ungehin-
dert und ohne Verlust von eigenen Anderungen weiterarbeiten konnen. Der Abbruch aller WTA
ist somit nicht notwendig. Es kann daher der Fall auftreten, daf§ die WTA, die urspriinglich die
Metadaten anlegte, abgebrochen wird und alle anderen WTA weiterarbeiten. Wiirde der Ab-
bruch der initialen WTA auch das Loschen der Metadaten bedeuten, miifiten die kooperativen
WTA abgebrochen werden, was nicht notwendig ist. Ein einfacher Eintrag in den Undo-Log der
initialen WTA, der das Loschen der Metadaten auslost, ist somit nicht die Lésung.

Eine mogliche Losung ist, mit jeder Konfiguration einen Zéhler zu verwalten, der angibt, wieviel
WTA kooperativ an dieser Konfiguration arbeiten. Fiir jede neu gestartete WTA wird dieser
Z#hler in der Metadaten-Transaktion inkrementiert. Beim erfolgreichen Beenden einer WTA
erfolgt keine Anderung des Zihlers, nur bei einem Transaktionsabbruch wird der Zahler dekre-
mentiert. Nach dem Dekrementieren muf gepriift werden, ob der Z&hler den Wert Null erreicht
hat. In diesem Fall arbeitet keine WTA mehr an der Konfiguration und es wurde auch noch
keine erfolgreich beendet, so dafl die betreffenden Metadaten wieder entfernt werden miissen.
Somit ist sichergestellt, daf}, sofern es noch eine aktive WTA fiir eine Konfiguration gibt, die
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Metadaten nicht félschlicherweise geloscht werden und dafl nach Abbruch aller WTA keine
ungiiltigen Metadaten im OMS verbleiben.

Das Dekrementieren des Zihler einschlielich Uberpriifung und Loschen der Metadaten, sofern
das notwendig ist, kann durch einen zusétzlichen Eintrag in den Undo-Logs aller beteiligten
WTA erreicht werden. Dieser Eintrag veranlaf3t die oben beschriebenen Aktionen.

Auf einen Transaktionsabbruch aufgrund eines Systemfehlers liefle sich jedoch so nicht

reagieren und die Metadaten verblieben im OMS. Das Problem in diesem Fall ist, dal die
Metadaten-Transaktion abgeschlossen ist, die auf den durch sie angelegten Metadaten basieren-
den WTA jedoch unterbrochen wurden. Wenn die WTA nicht als *_EDITOR_TRANSACTION (siche
Abschnitt 2.3.5 auf Seite 86) gestartet wurde, gehen durch den Systemfehler alle durch die WTA
angelegten Versionen verloren und der Konfiguration wéren keine Versionen zugeordnet. Fiir die-
sen Fall muBl jede WTA in den Segment-Logs notieren, auf welcher Metadaten-Transaktion sie
aufsetzt, diese vermerken die Konfiguration, auf die sie sich beziehen. Bei der Systemwiederher-
stellung, miissen dann die Abhéngigkeiten zwischen den WTA, den Metadaten-Transaktionen
und den betroffenen Konfigurationen beriicksichtigt werden.
Bei der Wiederherstellung miissen alle Metadaten-Transaktionen in Abhéngigkeit von der Kon-
figuration verwaltet werden, d.h. es gibt eine Verwaltung der neu angelegten Konfigurationen,
die Verweise auf die korrespondierenden Metadaten-Transaktionen besitzen. Parallel muf§ fiir
die abgebrochenen WTA bestimmt werden, ob sie (partiell) wiederholt wird. Wenn sie wieder-
holt wird, behélt die entsprechende Metadaten-Transaktion ihre Giiltigkeit. Wird die WTA
nicht wiederholt, so sind auch die Anderungen der korrespondierenden Metadaten-Transaktion
ungiiltig. Die Metadaten-Transaktion wird dann als ungiiltig gekennzeichnet. Nachdem dieser
Test fiir alle WTA und Metadaten-Transaktionen ausgefithrt wurde, kann fiir die Konfigura-
tionen entschieden werden, ob sie bendtigt werden. Das ist der Fall, wenn mindestens eine
Metadaten-Transaktion weiterhin giiltig ist. Falls eine Konfiguration nicht mehr benétigt wird,
muf sie durch eine inverse Metadaten-Transaktion geloscht werden. Diese Tests einschliellich
der Kennzeichnung mufl vor der Wiederherstellung durchgefiihrt werden.

4.1.2.3 Anlegen einer Sicherungspunkt-Konfiguration

Bei der Realisierung der Sicherungspunkt-Konfigurationen gibt es einige Félle zu beriicksichti-
gen. Das dem Sicherungspunkt korrespondierende Konfigurationsobjekt wird ebenfalls in einer
Metadaten-Transaktion angelegt. Hierfiir wird zuvor die im H-PCTE-Prozef laufende WTA be-
endet und somit alle Anderungen dieser WTA persistent®. Nachdem das neue Konfigurationsob-
jekt angelegt wurde, wird eine nachfolgende WTA auf der neuen Konfiguration gestartet. Aus
Sicht des Werkzeugs ist das Beenden der WTA, das Anlegen der neuen Konfiguration und das
Starten der Nachfolge-WTA atomar in der Funktion HPcte_tta_create_savepoint realisiert.
Besitzt die WTA, die die Sicherungspunkt-Konfiguration anlegte, kooperierende WTA, so
miissen diese iiber den Sicherungspunkt benachrichtigt werden, damit alle weiteren Anderungen
der neuen Konfiguration zugeordnet werden konnen. Die unterliegenden WTA werden jedoch
nicht beendet und neu gestartet, stattdessen erhalten diese lediglich eine Nachricht unter Ver-
wendung des Benachrichtigungsmechanismus von H-PCTE und nutzen anschlieBend die neue
Konfiguration als Arbeitskonfiguration. Hierdurch erhélt man das in Abschnitt 3.3.2.2 beschrie-
bene Verhalten. Fin Abbruch einer kooperierenden WTA resultiert in der Riicknahme aller
Anderungen dieser WTA, ohne daB die anderen WTA davon beeinflufit werden. Der Abbruch
der WTA, die die Sicherungspunkt-Konfiguration anlegte, fithrt nur zu der Riicknahme der
Anderungen, die der neuen Arbeitskonfiguration zugeordnet sind.

3Nur unter der Voraussetzung, da8 alle umgebenden WTA ebenfalls erfolgreich beendet werden.
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4.1.2.4 Zweigverwaltung

Die selbstreferentielle Verwaltung der Konfigurationen ist prinzipiell ausreichend, um die Zweig-
ID vergeben und bei Nebenentwicklungszweigen die Konfiguration bestimmen zu kénnen, an der
der Zweig angelegt wurde (Ursprungskonfiguration). Hierfiir miifiten bei jeder Abfrage dieser
Daten alle Konfigurationsobjekte unter Beriicksichtigung der Struktur eingelesen werden. Das
wiirde die Laufzeit stark verlangern. Daher ist es notwendig, diese Daten in einer Datenstruktur
zwischenzuspeichern, um einen performanten Zugriff darauf zu erméglichen.

Das Einlesen der Konfigurationen stellt jedoch auch einen initialen Aufwand dar, der die zum
Start der Werkzeuge benotigte Zeit erhdht. Daher sollten diese Daten persistent abgelegt wer-
den. Zu beriicksichtigen ist dann jedoch, dafi die neu vergebenen Zweig-ID einerseits eindeutig
sein miissen, andererseits dafl der Zugriff auf die Ursprungskonfigurationen von Nebenentwick-
lungszweigen performant sein muf*.

Die erste Forderung 148t sich durch eine zentrale Verwaltung der Konfiguration-ID erreichen,
was jedoch der zweiten Forderung widerspricht. Beriicksichtigt man, dal neue Zweige eher sel-
ten angelegt werden, dafl aber lesende Zugriffe auf die Zweigverwaltung héufig sind, so kann
der H-PCTE-Server um eine zentrale Zweigverwaltung erweitert werden. Diese ist primaér fiir
die Vergabe neuer Zweig-ID zustidndig. Jeder H-PCTE-Klient erhélt dariiber hinaus eine Ko-
pie der Zweigverwaltung, die fiir Abfragen von Ursprungskonfigurationen genutzt wird. Beim
Anlegen eines neuen Zweiges fordert ein Klient eine neue Zweig-ID an, diese trigt er in sei-
ne lokale Kopie ein. Der H-PCTE-Server muf3 dariiber hinaus nach der Vergabe einer neuen
Zweig-1D die anderen Klienten iiber die neue Zweig-ID informieren und die Daten der zentralen
Zweigverwaltung speichern, um neu gestarteten Klienten eine aktuelle Kopie zur Verfiigung zu
stellen. Dieses Speichern stellt jedoch keinen Laufzeit-Engpafl dar, da Klient und Server nach
der Vergabe asynchron weiterarbeiten.

4.1.3 Verwaltung der Versionen

Die Verwaltung und der Zugriff auf die Versionen erfordert umfassende Anderungen an der
Verwaltung der Objekte und Links. Zu beriicksichtigen sind hier diverse Fragestellungen beim
Anlegen von neuen Versionen, Fragen die den Ubergang von versionierten und nicht versionier-
ten Objekten betreffen und Uberlegungen zur technischen Umsetzung der Versionsverwaltung.

4.1.3.1 Anlegen von Versionen

Es gibt drei verschiedene Griinde, warum eine Version neu angelegt werden muf:

1. Modifizieren eines Objektes oder Links
2. Anlegen eines neuen Objektes oder Links

3. Loschen eines Objektes oder Links

4MiiBte bei jeder Abfrage der Ursprungskonfiguration eine Anfrage an den Server gestellt werden, wiirde
das viele Operationsausfithrungen deutlich verlangsamen. Das Bestimmen der Ursprungskonfiguration ist nicht
ausschlielich bei Modifikationen an Konfigurationszweigen notwendig, sondern auch hiufig dann, wenn auf eine
Objekt- oder Linkversion zugegriffen wird. Das resultiert daher, da nur dann eine neue Version angelegt wird,
wenn diese verdndert wurde. Daher kann z.B. der Fall eintreten, dafl ein Werkzeug in einem Nebenentwick-
lungszweig arbeitet, aber von dem Objekt, auf das zugegriffen werden soll, noch keine Version in diesem Zweig
existiert. Dann muf} die Ursprungskonfiguration des Nebenentwicklungszweiges bestimmt werden, um auf die
dieser Konfiguration zugeordneten Objektversion zugreifen zu kénnen.
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Im ersten Fall existiert bereits mindestens eine Version, die in einer WTA modifiziert werden
soll. Mogliche Anderungen sind das Setzen eines neuen Attribut-Wertes oder das Erzeugen oder
Loschen eines Links an einem Objekt. Letzteres ist auf implementierungs-spezifische Griinde
(siche Abschnitt 4.1.3.3) zuriickzufithren. Der zweite Fall ist trivial, da noch keine Version
existiert, muf} eine neue angelegt werden.

Das Loschen eines Objektes oder Links stellt auch eine Anderung derselben dar, so daf8 eine
neue Version anzulegen ist. Diese Version unterscheidet sich jedoch von den Vorgéngerversionen
dadurch, daf sie nur eine Kennzeichnung ist, daf§ das Objekt oder der Link geloscht wurde. Das
Anlegen der als geloscht markierten Version ist notwendig, da die Objekte oder Links aufgrund
der Versionierung nicht vollstdndig im OMS geléscht werden diirfen, um Zugriffe auf dltere
Versionen zu erméglichen.

Aufgrund des navigierenden Zugriffs wiirde es ausreichen, nur von geléschten Links eine neue
Version anzulegen. Wenn die Links geloscht sind, sind auch deren Zielobjekte nicht mehr zu-
greifbar. Das Problem ist jedoch, daf§ in laufenden H-PCTE-Prozessen noch Objekt-Referenzen
existieren konnen, die auf das geloschte Objekt verweisen. Ein Zugriff auf das Objekt mittels
dieser Referenzen wire somit noch moglich, was jedoch durch die neue Version als Loschmar-
kierung verhindert wird.

Diese Uberlegungen gelten jedoch nur fiir Normal-Objects. Help-Objects brauchen nicht als
geloscht markiert werden, da diese ausschlieflich OMS-intern fiir Verwaltungszwecke genutzt
werden und daher keine Referenzen auf sie existieren konnen.

Die unterschiedlichen Ereignisse, die das Anlegen einer neuen Version erfordern, wiirden
Anderungen an vielen Schnittstellen von H-PCTE erforderlich machen. Die Uberpriifung, ob
eine neue Version bendtigt wird und das anschlieende Anlegen 148t sich jedoch zentral in
einer Funktion des OMS realisieren. Versionen werden nur im Rahmen von WTA angelegt.
Diese fordern, dafl vor der eigentlichen Anderung das Objekt oder der Link gesperrt wird.
Kombiniert man jetzt Sperranforderung und Versionierung (siehe Abschnitt 4.1.4), 1a8t sich
H-PCTE um die Versionierungsfunktionalitdt erweitern, ohne alle Schnittstellen erweitern zu
miissen. Zusétzlich zu dem Anlegen der neuen Version sind Erweiterungen im Bereich des
Recovery (siehe Abschnitt 4.1.5) notwendig, um bei einem Transaktionsabbruch die angelegten
Versionen wieder zu entfernen.

4.1.3.2 Versionierte und unversionierte Objekte und Links

In einer Instanz von H-PCTE gibt es versionierte und unversionierte Objekte und Links. Der
Grund hierfiir liegt in der ausschliefilichen Versionierung innerhalb von WTA. Jeder Zugriff
auBlerhalb einer WTA fiihrt nicht zur Versionierung. Die explizite Verwaltung der Dokumente
durch die Entwurfstransaktionen ermdoglicht eine klare Unterscheidung zwischen versionierten
und unversionierten Dokumenten.

Alle Versionen erhalten, wie bereits erwahnt, als Versionsidentifizierer die Konfigurations-1D
der Arbeitskonfiguration, der sie zugeordnet sind. Zur Vereinfachung der Objekt- und Link-
Verwaltung wird eine Pseudo-Konfiguration eingefiihrt, der alle unversionierten Objekte und
Links zugeordnet werden. Diese Pseudo-Konfiguration besitzt die Zweig-ID ’0’ und die Konfi-
gurationsnummer 0. Beide zusammen bilden die Konfigurations-ID der Pseudo-Konfiguration.
Alle unversionierten Objekte und Links erhalten diese Konfigurations-ID. Somit ist eine einheit-
liche Verwaltung von versionierten und unversionierten Objekten und Links moglich®.

®Diese Losung erdffnet auch die Moglichkeit, im Rahmen einer WTA versionierte und unversionierte Doku-
mente zu bearbeiten. Ob ein Objekt versioniert werden miifite, liefle sich anhand der Konfigurations-1D feststel-
len. Alle Objekte die die Konfigurations-ID ’0;0’ besitzen sind unversioniert und diirfen bei Anderungen nicht
versioniert werden, von allen anderen mufl eine Version angelegt werden. Wird ein Objekt erzeugt, ist anhand
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Durch die klare Trennung von versionierten und unversionierten Dokumenten im Rahmen
der ETA gibt es nur an den Arbeitsbereichsobjekten einen Ubergang von unversionierten zu
versionierten Objekten. Dieser steht jedoch vollstdndig unter der Kontrolle der Verwaltungs-
funktionen fiir der ETA. Daher stellen diese Ubergénge kein Problem dar.

Ohne die klare Trennung von versionierten und unversionierten Dokumenten wiirde es an mehre-
ren Objekten Ubergéinge von unversionierten zu versionierten Objekten geben, die nicht durch
eine spezielle Schnittstelle kontrolliert sind. Das wiirde verschiedene Probleme verursachen, teil-
weise konzeptuelle aber auch implementierungsspezifische.

Greift man auf die unversionierten Objekte aulerhalb einer WTA zu, so sind alle Links auf
versionierte Objekte nicht sichtbar, d.h. es ist fiir ein Werkzeug nicht ersichtlich, dafl dieses
Objekt weitere Objekte referenziert. Soll dieses unversionierte Objekt oder aber auch das ge-
samte komplexe Objekt, sofern das atomare Objekt Teil von einem ist, geléscht werden, miissen
entweder alle versionierten Objekte ebenfalls geldscht werden oder das Loschen mufl verweigert
werden. Der erste Fall verbietet sich, da er dem Ldoschen aller Versionen gleichzusetzen ist. Er
widerspricht also der Grundidee der Versionierung. Im zweiten Fall wiirde das Loschen eines
Objektes verweigert, weil etwas existiert, was aber gar nicht sichtbar ist.

Der umgekehrte Fall, dal von einem versionierten Objekt unversionierte Objekte angelegt wer-
den, stellt einen Widerspruch in sich selbst dar. Ein unversioniertes atomares Objekt als Be-
standteil eines versionierten komplexen Objektes gehort zu dessen Version. Wiirde man das
unversionierte Objekt in einer WTA 16schen, so wiirde man auch eingefrorene Versionen des
komplexen Objektes, also des Dokumentes, nachtréglich &ndern. Da diese jedoch eingefroren
sind, diirfen sie nicht &nderbar sein. Allgemein stellt sich die Frage, welche Anwendungsfille
fiir diese Kombination von unversionierten und versionierten Objekten existieren.
Erschwerend kdme hinzu, da8 die System-Attribute eines Objektes nicht berechnet werden,
sondern am Objekt selbst gespeichert sind. An Objekten, die Links auf versionierte Objekte
besitzen, sind die Werte der System-Attribute jedoch davon abhéngig, ob auf diese Objekte in
oder aulerhalb einer WTA zugegriffen wird, also ob die versionierten Objekte sichtbar oder un-
sichtbar sind. Die System-Attribute der unversionierten Objekte miissen daher auch versioniert
werden.

4.1.3.3 Implementierungsaspekte

Bei der Realisierung der Verwaltung der einzelnen Versionen von Objekten und Links gilt es,
zuvor deren interne Datenhaltung genauer zu analysieren. Ein Objekt besteht aus:

e den Attributen, die sich in:

— die System-Attribute und

— benutzerdefinierten Attribute aufteilen,

der Verwaltung der Links,
der am Objekt gesetzten ACL,

Informationen fiir die Sperrverwaltung,

Informationen fiir den Benachrichtigungsmechanismus und

weitere (hier nicht relevante) Verwaltungsdaten.

des Ursprungsobjekts feststellbar, ob das neue Objekt versioniert oder unversioniert sein muf. Aufgrund des
fehlenden Einsatzbereichs fiir die kombinierte Verwaltung von versionierten und unversionierten Dokumenten
wurde hiervon Abstand genommen.
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Die Links besitzen nur benutzerdefinierte Attribute, Informationen fiir den Benachrichtigungs-
mechanismus und die Sperrverwaltung. Betrachtet man die Abhéngigkeiten dieser Daten, so
kann man drei Arten von Daten unterscheiden:

1. persistente, versionierbare Daten: z. B. Attribute, Links, Verwaltungsdaten der Versions-
verwaltung selbst und die ACL

2. persistente, unversionierte Daten: z.B. 0bject-Kind (Unterscheidung zwischen:
Normal-Object, Help-Object und Loschmarkierung), Objekt-ID

3. transiente versionsspezifische Daten: z. B. Informationen fiir die Sperrverwaltung und den
Benachrichtigungsmechanismus

Zur Vermeidung von redundanter Speicherung von versionsunabhéngigen Daten miifliten
diese unabhéngig von den versionsspezifischen Daten verwaltet werden. Ergénzend werden rein
konzeptuell betrachtet alle Attribute einzeln versioniert (siehe Abschnitt 3.3.3). Diese feinkérni-
ge Versionierung bedeutet jedoch fiir die Implementierung einen erhéhten Aufwand, einmal an
Speicherbedarf und auch an Laufzeit.

Man miifite fiir alle versionsspezifischen Daten eines Objektes eine eigene Versionsverwaltung
implementieren. Das reduziert den Speicherbedarf fiir die Nutzdaten, jedoch bedeutet es einen
hohen Aufwand an Verwaltungsinformationen: alle Versionen miissen einer Konfiguration zuge-
ordnet werden (zwei zusétzliche Integer-Werte fiir jedes Attribut, auch fiir Attribute vom Typ
Boolean!) und es werden weitere Informationen fiir das Recovery (sieche Abschnitt 4.1.5 auf
Seite 123) benotigt.

Beim Zugriff auf diese Daten miifite immer die passende Version der Attribute, Sperrdaten usw.
bestimmt werden. Das wiirde die Laufzeit erheblich verlangern.

Daher ist ein Kompromifl zwischen dem Speicherbedarf fiir die Nutzdaten der Versionen,

fiir die Verwaltungsinformationen und der Laufzeit zum Zugriff auf eine einzelne Version zu fin-
den. Dieser Kompromif} ist jedoch stark von der speziellen Modellierung abhéngig, d.h. je nach
Werkzeug, im OMS gespeicherten Dokumenttypen und deren Versionierung kénnen bei einer
feinkornigen Implementierung der Versionsverwaltung die Nutz- oder die Metadaten iiberwie-
gen. Enthalten die Attribute z. B. sehr viele lange Texte, iiberwiegen die Nutzdaten, enthalten
die Attribute jedoch eher kurze Texte oder handelt es sich sogar um Attribute der Typen: Inte-
ger, Float, Enumeration oder Boolean, iiberwiegen die Metadaten deutlich. Ein Beispiel hierfiir
sind feinkornig modellierte UML-Diagramme, sofern der Quelltext nicht in einem Attribute
gespeichert wird®.
Beriicksichtigt man, dafl H-PCTE darauf ausgerichtet ist, die Dauer der Operationsausfithrun-
gen gering zu halten, um die Arbeit interaktiver Werkzeuge direkt auf der Schnittstelle von
H-PCTE zu ermoglichen, so mufl das Ziel sein, die Antwortzeiten der einzelnen Operationen
durch die Einfithrung der Versionierung nicht zu stark zu verldngern.

Die gewéhlte Losung versioniert aus diesen Uberlegungen das Objekt als Ganzes, wobei die
Links unabhéngig vom Objekt versioniert werden. Das bedeutet zwar eine redundante Spei-
cherung von Nutzdaten, ermoglicht aber geringe Zugriffszeiten, da nur einmal pro Operations-
ausfithrung die Version des Objektes bestimmt werden muf. Die eigenstédndige Versionierung
aller Daten eines Objektes oder Links hétte auch zu einer vollstdndigen Reimplementierung der

6Bei der in H-PCTE vorliegenden Implementierung von Textattributen nehmen lange Textattribute jedoch
eine Sonderstellung ein, da sie extern gespeichert werden und am Objekt nur Verweise verwaltet werden. Hier
wére auch die ergédnzende Nutzung von Techniken zur Versionierung von Texten denkbar, um die einzelnen
Versionen kompakt zu speichern.
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gesamten Datenhaltung von H-PCTE gefiihrt, da diese auf eine zusammenhéngende Objekt-
Struktur abgestimmt ist.

In der gewéhlten Losung konnte die Versionsverwaltung vollstdndig in den Modulen Objects
bzw. Links realisiert werden. Die Versionen werden getrennt nach der Zugehorigkeit zu den Kon-
figurationszweigen und zu den Konfigurationen eines Zweiges gespeichert, sieche Abbildung 4.3.
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Abbildung 4.3: Interne Versionsverwaltung in objects und links

Durch die Zuordnung der Versionen zu den Konfigurationen besitzen die Versionen keine
fortlaufende Nummer, wie es auch in der Abbildung dargestellt ist. Durch die fortlaufende
Vergabe der Nummern ist jedoch sichergestellt, daf alle Versionsnummern aufsteigend sortiert
vorliegen. Beim FEintragen einer neuen Version in die Versionsverwaltung kann diese einfach
angehéngt werden, ohne existierende Versionen verschieben zu miissen, das gilt sowohl bei
neuen Zweigen als auch bei neuen Konfigurationen innerhalb eines Zweiges.

Um die konzeptuell unabhéngige Versionierung der Attribute erreichen zu kénnen, wird an
jeder Objektversion zusétzlich ein Bitfeld gespeichert, welches angibt, ob ein Attribut in dieser
Version verdndert wurde.

4.1.4 Sperrverwaltung

In dem von Platz [187] vorgestellten Sperrkonzept bezieht sich eine Sperre aufgrund der nicht
vorhandenen Versionsverwaltung immer auf das ganze Objekt/Link bzw. einzelne Teile davon.
Durch die Einfiihrung von Versionen wiirde das Sperren des ganzen Objektes/Links (oder Teilen
hiervon) mit allen Versionen eine zu grofie Einschrinkung in der kooperativen Arbeit bedeuten.
Sperren an Versionen, die ein Werkzeug nicht anzeigt, sollten keine Auswirkungen besitzen. Auf
den exakt verwendeten Sperr-Modus gehen wir hier jedoch nicht im Detail ein, da die Sperrmodi
unverdndert bleiben. Die Abhéngigkeiten und Kompatibilititen zwischen den Sperren kann
in [187] nachgelesen werden.

Bei der einfachen Erweiterung des Sperrkonzepts, konnte man auf die Idee kommen, die
Sperren an jeder Version zu setzen. Das hat jedoch einige Nachteile. Der entscheidende ist,
daB im Rahmen einer WTA nicht eine Version eines Objektes/Links gesperrt wird, sondern
mindestens zwei Versionen, sofern vor dem Schreibzugriff ein Lesezugriff erfolgt. In diesem Fall
wird als erstes eine Lesesperre auf der letzten Version des betroffenen Versionszweiges gesetzt.
Diese Version ist jedoch eingefroren, so daB fiir Anderungen eine neue Version angelegt werden
muf. Auf der Version miifite dann die Schreibsperre angefordert werden. Ist diese neue Version
jedoch die erste Version innerhalb eines neuen Zweiges, so kann die Sperre sofort zugeteilt
werden, ansonsten mufl erst die Kompatibilitdt getestet werden, bevor die Version angelegt
werden kann, auf der die Sperre dann anschlieend zu setzen ist.

Hinzu kommt, dafl beim Anlegen einer Sicherungspunkt-Konfiguration von allen bereits gesperr-
ten Objekten bei einem weiteren Schreibzugriff eine neue Version angelegt werden muf. Alle
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Sperren miissen dann auf die neue Version iibertragen werden, so dafl sehr viele Versionen eines
Objektes/Links gesperrt worden sein konnen. Das stellt einerseits einen hohen Verwaltungs-
aufwand dar und fiihrt zu einer komplexen Logik bei der Sperranforderung, auch durch die
unterschiedlicheReihenfolge von Sperranforderung und Anlegen der Version, abhéingig davon,
ob die Version einen neuen Zweig erdéffnet oder nicht.

Bei genauerer Betrachtung erkennt man jedoch, dafl das Sperren eines Zweiges sinnvoller

ist als das Sperren einzelner Versionen. In jedem Zweig gibt es nur eine Version, die nicht
eingefroren ist. Alle anderen Versionen sind nicht mehr &nderbar. Das Setzen einer Schreibsperre
ist von daher nur an der nicht eingefrorenen Version sinnvoll. Lesesperren konnen zwar an jeder
Versionen gesetzt werden, jedoch haben sie bei eingefrorenen Versionen keine Auswirkung, da
diese in jedem Fall nur lesbar und nicht &nderbar sind.
Das vereinfacht das Setzen von Sperren deutlich. Es miissen nur noch Sperren pro Zweig verwal-
tet werden, von daher miissen keine Sperren mehr auf eine neu angelegte Version iibertragen
werden. Das vereinfacht auch das Zuriickziehen der Sperren, da die Ubertragung von Sperren
nicht mehr protokolliert werden mufl. Alle Kompatibilitéatstests fiir neue Sperren sind nur noch
auf dem Zweig durchzufiihren. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich bei der Zuteilung von Le-
sesperren. Ist die zu sperrende Version nicht in der Arbeitskonfiguration der WTA enthalten”
—sie ist also eingefroren —, so kann die Lesesperre sofort zugeteilt werden, da keine Schreib-
sperre existieren kann. Zu beachten ist jedoch der Fall des Setzens einer Lesesperre an einem
Versionszweig, fiir den jedoch noch keine Version existiert. Dieser Fall tritt auf wenn innerhalb
eines Konfigurationszweigs das Objekt oder der Link noch nicht verédndert wurde. Innerhalb
dieses Konfigurationszweigs wird dann auf die Objektversion zugegriffen, die der Konfiguration
des Ursprungskonfigurationszweigs zugeordnet ist, an der der neue Zweig eroffnet wurde. Aus
diesem Grund miissen die Sperren getrennt von den Versionen verwaltet werden.

Bei Schreibsperren ist zu beachten, dafl diese vor dem Anlegen der neuen Version anzufor-
dern sind, da es inkompatible Sperren geben kann, die das Zuteilen der Schreibsperre verhindern,
und somit die neuen Version (noch) nicht benotigt wird.

Fiir rooWTA wird keine eigene Arbeitskonfiguration angelegt, so dafl sich die Lesesperren
nicht in jedem Fall auf die jlingste Version eines Zweiges beziehen. Hier mufl deshalb gepriift
werden, ob die ro-WTA auf einer eingefrorenen Konfiguration aufsetzt. In diesem Fall kénnen die
Lesesperren sofort zugeteilt werden, andernfalls mufl noch die Kompatibilitiat gepriift werden.
Mit Hilfe der Sperranforderung kann bei den ro-WTA sichergestellt werden, daf8 alle Anderun-
gen mit einem Fehler abgebrochen werden. Vor jeder Anderung wird in H-PCTE eine Sperre
angefordert. Handelt es sich um eine Schreibsperre, so wird die Zuteilung sofort verweigert und
ein Fehler zuriickgeliefert.

4.1.5 Recovery

Durch die Versionierung mufy das Recovery erweitert werden. Einerseits mufl bei einem Abbruch
einer WTA sichergestellt sein, daB alle durchgefithrten Anderungen wieder zuriickgenommen
werden, unter Beriicksichtigung der Version, auf der sie urspriinglich durchgefiihrt wurden. An-
dererseits miissen bei einem Systemfehler wieder alle Anderungen von abgeschlossenen WTA
bzw. von nicht abgeschlossenen WTA bis zum jeweils jiingsten Sicherungspunkt wiederherge-
stellt werden. Auch in diesem Fall miissen alle Anderungen auf der richtigen Version durch-
gefiihrt werden.

Um das zu erreichen, muf} einerseits jeder Wechsel der Arbeitskonfiguration, z. B. durch Anlegen
einer Sicherungspunkt-Konfiguration, im Undo-Log der WTA gespeichert sein. Das erméglicht

"Von dem Objekt wurde im Rahmen der WTA noch keine neue Version angelegt.
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das Zuriicknehmen von Anderungen, ohne bei jeder Anderung die betroffene Version mitspei-
chern zu miissen, diese 1483t sich aufgrund der im Undo-Log gespeicherten K-ID der Arbeitskon-
figuration bestimmen. Im Gegensatz hierzu kann der Wechsel der Arbeitskonfiguration nicht
im Segment-Log gespeichert werden, da der Log einerseits nicht an eine einzige WTA gebunden
ist, andererseits eine WTA auf mehreren Segmenten arbeiten konnte. Fiir das Wiederherstellen
von Anderungen muf daher im Segment-Log bei allen Anderungen die Version, auf die sich eine
Anderung bezieht, mit gespeichert werden.

Anlegen von Versionen. Beim Recovery mufl man zwei Félle im Zusammenhang mit dem
Anlegen von neuen Versionen beriicksichtigen. Durch die Kombination von Sperranforderung
und dem Anlegen einer neuen Version, kann der Fall auftreten, dafl eine Schreibsperre explizit
angefordert wurde, die das Anlegen einer neuen Version zur Folge hat. Im weiteren Verlauf der
WTA wird die neue Version jedoch nicht veréndert, so daf3 sie nicht notwendig ist. Diesen Fall
kann man erkennen, indem man die aufgrund der expliziten Sperranforderung erzeugte Version
kennzeichnet. Wird anschlieffend schreibend auf diese Version zugegriffen, so entfernt man diese
Markierung wieder. Beim Zuriickziehen der Sperren nach Abschlufl der WTA kann man priifen,
ob die Version modifiziert wurde, falls nicht, kann die Version wieder entfernt werden. Das hat
keine Auswirkungen auf das Dokument, da sich diese Version nicht von ihrer Vorgédngerversion
unterscheidet.

Eine weitere Besonderheit beim Recovery im Zusammenhang mit dem Anlegen von Ver-
sionen beruht auf der Tatsache, dafl mehrere WTA auf dieselbe Version schreibend zugreifen
konnen. Aufgrund des Schreibzugriffs der ersten WTA wird eine neue Version angelegt, die auch
von kooperierenden WTA genutzt werden kann. Wenn alle WTA erfolgreich beendet werden,
gibt es kein Problem. Wird jedoch die erste WTA abgebrochen, so wiirden auch alle durch diese
WTA angelegten Versionen wieder entfernt und die Arbeitsgrundlage der kooperierenden WTA
entzogen. Dieser Fall mufl gesondert beriicksichtigt werden.

Die Losung ist vergleichbar mit der, die fiir die Konfigurationsobjekte in Abschnitt 4.1.2.2 auf
Seite 116 vorgestellt wurde. Der Eintrag in den Undo-Log der WTA stellt nur noch einen Hinweis
dar, daf eine neue Version angelegt werden miifite. Dieser Eintrag ist von allen WTA in ihren
Undo-Logs vorzunehmen. Jede neu angelegte Version erhélt einen Zahler, der angibt, wieviele
WTA diese Version benotigen. Dieser Zahler wird inkrementiert, wenn eine kooperierende WTA
diese Version auch anlegen wiirde, sofern sie nicht bereits existieren wiirde. Wird eine WTA
erfolgreich beendet, erfolgt keine Anderung des Zihlers. Bei einem Abbruch einer WTA wird der
Zéhler wieder dekrementiert und anschlieend iiberpriift, ob der Zahler den Wert Null wieder
erreicht hat. In diesem Fall kann die Version wieder geloscht werden, da es keine WTA mehr
gibt, die diese Version benétigt.

Dieser Zahler kann auch als Markierung fiir die Problematik der expliziten Sperranforderung
genutzt werden. Bei der expliziten Sperranforderung und der damit verbundenen Erzeugung
der neuen Version wird der Z#hler mit Null initialisiert. Beim ersten Zugriff und der damit
verbundenen impliziten Sperranforderung wird der Zahler inkrementiert. Ist der Zihlerstand
beim Zuriickziehen der Sperre unverdndert, also Null, so kann die Version wieder entfernt
werden.

4.1.6 Benachrichtigungsmechanismus

Der Benachrichtigungsmechanismus muf}, wie die Sperrverwaltung, erweitert werden, um die
Versionen beriicksichtigen zu kénnen. Es diirfen nur Prozesse iiber Anderungen informiert wer-
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den, die an Versionen durchgefiihrt wurden, die im Proze8 resp. der ausgefiihrten WTAS® sicht-
bar? sind.

Im Gegensatz zur Sperrverwaltung werden keine Versionsinformationen mit den Benachrich-

tigungswiinschen gespeichert. Ob ein Prozefl benachrichtigt werden muf3, wird vor der Zuteilung
entschieden. Der Grund hierfiir ist die deutlich groflere Anzahl von Objekten im Vergleich zu
H-PCTE-Prozessen. Das bietet den Vorteil, dafl nicht an jeder Version Informationen iiber die
zu benachrichtigenden Prozesse gespeichert werden miissen. Bei der Durchfithrung einer Ande-
rung ist es ausreichend, die zugehédrige K-ID der Nachricht beizufiigen. Vor der Zustellung kann
dann die mitgelieferte K-ID mit der ID der Arbeitskonfiguration der Prozesse abgeglichen wer-
den. Stimmen die Identifizierer iiberein, so mufl die Nachricht dem jeweiligen Prozefl zugestellt
werden, andernfalls nicht.
Beim Abgleich der K-ID sind die Zweig-ID und die Konfigurationsnummer innerhalb des Zwei-
ges zu beriicksichtigen. Man kann sich nicht auf die Zweig-ID beschrénken. Der Grund hierfiir
sind die ro-WTA. Diese konnen auf jeder Konfiguration eines Zweiges aufsetzen. Wiirde man
nur die Zweig-ID beriicksichtigen, wiirden auch Prozesse benachrichtigt, fiir die die gednderte
Version nicht sichtbar ist!°.

4.2 FErweiterungen in PI-SET

Durch die gewéhlte Losung, die Versionierungsfunktionalitdt in die Werkzeugtransaktionen zu
integrieren, die im Rahmen von Entwurfstransaktionen laufen, lie§ sich PI-SET mit minima-
len Aufwand erweitern. Nach der Anmeldung an PI-SET mufl der Entwickler eine Aufgabe
auswahlen und bekommt dann eine Liste mit Dokumenten angezeigt, die er bearbeiten kann
bzw. zu der er neue Dokumente hinzufiigen kann. Die Werkzeuge mit denen er die Dokumente
bearbeitet, werden in unversionierten Werkzeugtransaktionen ausgefiihrt.

Durch die Architektur von PI-SET war es ausreichend, die Aufgaben in PI-SET auf die ETA
des Versionierungskonzepts abzubilden und die Schnittstellen zum Starten und Beenden der
unversionierten WTA durch die Schnittstellen mit Versionsunterstiitzung auszutauschen. Diese
Erweiterungen erlauben eine rudimentire Nutzung der Versionierungsfunktionalitit (ohne die
Dokumentverwaltung durch die ETA), erforderten jedoch keine Anderungen an der graphischen
Benutzungsschnittstelle von PI-SET. Zur Auswahl einer bestimmten Dokumentversion war es
jedoch notwendig, die Werkzeuge zu erweitern, damit diese alle Konfigurationen einer ETA
anzeigen. Diese Anzeige wird dann verwendet, um eine Konfiguration und somit um Dokument-
versionen auszuwihlen.

Diese Losung bietet jedoch noch keine Moglichkeit, Anderungskommentare einzugeben. In
Abschnitt 3.1 haben wir ein Konzept vorgestellt, wie Anderungskommentare zu jedem beliebi-
gen Zeitpunkt eingegeben werden kénnen. Zu deren Realisierung gibt es verschiedene Moglich-
keiten. Der Werkzeugentwickler kann in einem benutzerspezifischem SDS den Objekttyp der
Konfiguration wie folgt erweitern:

e um ein Text-Attribut, in dem die Kommentare abgelegt werden. Diese Losung hat bei
der kooperativen Arbeit an einer Konfiguration (siche Abschnitt 3.3.2) den Nachteil, daf3

8Die Benachrichtigungen werden dem Proze und nicht der WTA zugestellt, da ein Prozef nicht in jedem
Fall eine WTA ausfithren muB, aber auch an Anderungen an unversionierten Objekten oder Links interessiert
sein kann.

9Gichtbar sind auBerhalb einer WTA alle unversionierten Objekte und Links bzw. Alle Objekt- und Link-
versionen, die der Arbeitskonfiguration einschliellich deren Vorginger-Konfigurationen der ausgefiihrten WTA
zugeordnet sind.

10Fiir den Fall, da Prozesse auch iiber Anderungen an fiir sie nicht sichtbaren Versionen informiert werden
miissen, 148t sich die gewéihlte Losung leicht den Erfordernissen anpassen.
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das Attribut durch Schreibsperren gegen parallele Zugriffe gesperrt ist und somit nur ein
Entwickler einen Kommentar schreiben koénnte.

e um einen ,Schlaufen-Link“ pro Entwickler mit Kardinalitdt 1 : n, der vom Konfigura-
tionsobjekt ausgeht und es selbst wieder als Zielobjekt besitzt. An einem Link-Attribut
konnten die Kommentare eines Entwicklers gespeichert werden. Das besitzt den Nachteil,
dafl beim Anlegen einer Sicherungspunkt-Konfiguration die Kommentare der Entwickler,
die den Sicherungspunkt nicht angelegt haben, nicht eindeutig einer Konfiguration zuge-
ordnet werden konnen.

e um ein Kommentar-Objekt fiir jeden an der kooperativen Arbeit beteiligten Entwickler.
Dieses Kommentar-Objekt besitzt ein Text-Attribut, welches die Anderungskommentare
eines Entwicklers speichert. Wenn dann ein Sicherungspunkt angelegt wird, kann von je-
dem beteiligten Konfigurationsobjekt ein Link auf das Kommentar-Objekt angelegt wer-
den. Beispiel: Zu Beginn der Kooperation gibt es eine Konfiguration K1, an der drei
Entwickler kooperieren (sieche Abbildung 4.4(a)). Der Entwickler ,,Hans Meier® legt einen
Sicherungspunkt an, so daf§ alle neuen Versionen der drei Entwickler jetzt der neuen Kon-
figuration K2 zugeordnet werden. Die Anderungskommentare von ,,Hans Meier“ kénnen
der richtigen Konfiguration zugeordnet werden, da er bis zum Anlegen des Sicherungs-
punktes alle Kommentare eingegeben haben wird. Man kann davon ausgehen, daf alle
Kommentare, die er nach dem Anlegen des Sicherungspunktes eingeben wird, sich auf
die neuen Anderungen beziehen werden. Davon kann man bei den anderen beiden Ent-
wicklern jedoch nicht ausgehen, da sie i.d.R. keine Kenntnis {iber den Sicherungspunkt
haben. Von daher kann die SEU von den neuen Konfigurationsobjekt einen Link auf das
urspriingliche Kommentarobjekt anlegen, so daf8 die Anderungskommentare der anderen
beiden Entwickler den beiden Konfiguration K1 und K2 zugeordnet sind (siehe Abbil-
dung 4.4(b)).

K2: Konfiguration |< —|Hans Meier: Kommentar‘

Entw.2: Kommentar ‘ Entw.2: Kommentar ‘
K1: Konfiguration Entw.3: Kommentar ‘ K1: Konfiguration (=<———= Entw.3: Kommentar ‘
Hans Meier: Kommentar‘ \ Hans Meier: Kommentar‘

(a) vor Anlegen des Sicherungspunktes (b) nach Anlegen des Sicherungspunktes

Abbildung 4.4: Zusammenhang von Konfigurationsobjekten und Kommentarobjekten

Sinnvoll im Rahmen der kooperativen Entwicklung ist die dritte vorgestellte Moglichkeit
zur Speicherung der Anderungskommentare. Um jeden Entwickler iiber neue Kommentare der
kooperativ tiatigen Entwickler informieren zu kénnen, ist es moglich, sich iiber neue Links am
Konfigurationsobjekt und Anderungen an den Kommentarattributen der Kommentarobjekte
benachrichtigen zu lassen. Als Schliisselattribute fiir die Links auf die Kommentarobjekte kann
die Benutzer-ID der Entwickler genutzt werden.
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4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir einige Aspekte diskutiert, die bei der Umsetzung des im vorheri-
gen Kapitels vorgestellten Versionsverwaltungskonzeptes zu beriicksichtigen sind. Eine wichtige
Erkenntnis ist, dal zur Bearbeitung der selbstreferentiell verwalteten Metadaten nicht die re-
guldren Werkzeugtransaktionen nutzbar sind. Insbesondere durch die kooperative Entwicklung
stellen diese Metadaten die Grundlage fiir mehrere Entwickler dar. Die Konsistenz der Meta-
daten mufl zwar sichergestellt werden, ein Entwickler darf sie jedoch nicht iiber einen ldngeren
Zeitraum exklusiv sperren.
Eine weitere Besonderheit, die Metadaten und die Versionen der Objekte/Links gemeinsam
haben, ist, dal es bei der kooperativen Entwicklung unerheblich ist, welcher Entwickler die
Metadaten resp. Versionen anlegte. Man muf} jedoch sicherstellen, dal bei einem Abbruch der
Tétigkeit eines Entwicklers, die durch ihn angelegten Daten, die von anderen kooperativen
Entwicklern genutzt werden, nicht wieder geloscht werden. Die Eintrége in den Logs fiir das
Recovery stellen daher nur Hinweise dar, daf§ die angelegten Metadaten oder Versionen im
Rahmen der Transaktion benoétigt werden. Dieser Eintrag ist durch alle Transaktionen vorzu-
nehmen. Nur wenn alle Transaktionen abgebrochen werden, diirfen diese Daten wieder geloscht
werden.
Ein weiterer Aspekt ist das Setzen der Sperren. Hier ist es ausreichend, die Sperren auf einen
Versionszweig zu setzen. Die Version als solche muf3 nicht einzeln gesperrt werden. Der Grund
liegt darin, dal im vorgestellten Versionierungskonzept immer nur eine Version eines Zweiges
modifizierbar ist.
Bei der Speicherung der Versionen ist einerseits das Verhéltnis des Umfangs der Metadaten zu
den Nutzdaten zu beriicksichtigen, andererseits darf der Aufwand zur Konstruktion einer Versi-
on nicht zu grof} sein, um die Antwortzeiten interaktiver Werkzeuge nicht zu sehr zu verléangern.
Aus dieser Sicht sollte die technische Umsetzung nicht starr an das Konzept gebunden sein.
Es kann sinnvoll sein, intern die Objekte als Ganzes zu versionieren, obwohl das Konzept die
Versionierung einzelner Bestandteile eines Objektes vorsieht.

Diese Besonderheiten treten insbesondere durch die Moglichkeit auf, kooperativ an einer
Version zu arbeiten. Da keines der in Kapitel 2 vorgestellten SKM-Systeme entsprechende
Funktionalitdten anbietet, sind dort vergleichbare Konzepte nicht notwendig.



128 KAPITEL 4. REALISIERUNGS-ASPEKTE DES VERSIONSVERWALTUNGSKONZEPTES




Kapitel 5

Das Differenz- und Mischkonzept fiir
UML-Diagramme

In diesem Kapitel wird die gewéhlte Losung zur Anzeige von Differenzen und zum Mischen
von Versionen eines UML-Diagramms beschrieben. Die Anzeige von Differenzen héngt stark
vom Dokumenttyp ab. Daher stellen wir zu Beginn in Abschnitt 5.1 ein Konzept zur Anzeige
von Differenzen zwischen UML-Diagrammen vor, welches die Unzuldnglichkeiten existierender
Werkzeuge (siehe Abschnitt 2.2) beheben soll. AnschlieBend betrachten wir in Abschnitt 5.2
die Details der einzelnen Diagrammtypen, um anhand von diesen Details eine differenziertere
Differenzdarstellung zu erhalten. In Abschnitt 5.3 wird dieses Konzept dahingehend weiter-
entwickelt, dafl die Differenzen gruppiert und gruppenweise angezeigt werden konnen, um die
Ubersichtlichkeit zu erhéhen. Abschnitt 5.4 erweitert die Differenzanzeige um Funktionen zum
Mischen der Versionen. In Abschnitt 5.5 werden die Ergebnisse zusammengefaft.

5.1 Die Anzeige der Differenzen: Das Vereinigungsdoku-
ment

Die Anzeige von Differenzen zwischen zwei Dokumenten, im folgenden als Basisdokumente
bezeichnet, ist entscheidend von den Eigenschaften des Dokumenttyps abhéngig. Diese beein-
flussen die verwendete Methode zur Anzeige der Differenzen. Die meisten Differenz(anzeige)-
Werkzeuge arbeiten ausschliefSlich auf Textdokumenten und nicht auf Diagrammen. Die beiden
Dokumenttypen unterscheiden sich jedoch in zwei wichtigen Eigenschaften:

e riumliche Ausdehnung der Dokumente

e Auswirkung der Anordnung der Dokumentteile auf die Semantik

Die graphische Darstellung eines Diagramms entspricht der eines Graphen mit Knoten und Kan-
ten! und besitzt daher nicht nur eine Dokumentléinge, sondern auch eine Breite, so dafi mehrere
Diagrammelemente nebeneinander angeordnet sein konnen. Der Begriff Diagrammelement be-
zeichnet im weiteren Knoten und Kanten eines Diagramms. Textdokumente besitzen zwar auch
eine Breite, jedoch kann man nicht beliebige Zeilen nebeneinander anordnen, ohne die Aussage
des Textes zu verdndern®. Im Gegensatz zu Textdokumenten kann man die Diagrammelemente

In Abschnitt 5.2 betrachten wir die einzelnen Diagrammtypen der UML im Detail.

2Nur unter den Annahme, dafl man aufeinander folgende Zeilen zu einer neuen Zeile verbindet, kann man
zwei Zeilen nebeneinander anordnen, ohne die Aussage zu verdndern. Das gilt jedoch nicht fiir alle Arten von
Texten.
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wahlfrei im Diagramm verschieben, ohne die Semantik des Dokumentes zu verdndern. Daraus
folgt, dafl die Anordnung der Diagrammelemente, also das Layout der Diagramme, i.d.R. fiir
die Semantik ohne Bedeutung ist?.

Zur Differenzanzeige von Diagrammen eignet sich die iiberlagerte Darstellung (sieche Ab-
schnitt 2.2.1) der Basisdokumente. Es ist bei dieser Anzeigetechnik zwar nicht moglich, das
Layout beider Basisdokumente beizubehalten. Es ist jedoch mdglich, ein Layout zu erzeugen,
das dem Layout eines Basisdokuments &hnlich ist (siehe Abschnitt 5.1.1). Das bietet den Vorteil,
da3 der Anwender des Werkzeugs mindestens eines der Dokumente wiedererkennen kann. Aus
diesem Grund verwenden wir diese Methode zur Anzeige von Differenzen fiir die Diagramme.

Das aus der Differenzberechnung resultierende Diagramm zur Anzeige der Differenzen
enthélt somit alle Diagrammelemente beider Basisdokumente. Die durch die Differenzberech-
nung als korrespondierend erkannten Diagrammelemente sind nur einmal enthalten, und die
Diagrammelemente, die spezifisch fiir eines der Basisdiagramme sind, erhalten unterschiedliche
farbige Markierungen abhéngig vom Basisdiagramm (siehe Abschnitt 5.1.2). Somit stellt das
resultierende Diagramm ein Vereinigungsdokument der Basisdokumente dar. Das Vereinigungs-
dokument ist jedoch kein Mischdokument, da die Konflikte zwischen den Basisdiagrammen
nicht gelost sind.

Im Vergleich mit den Basisdiagrammen besitzt das Vereinigungsdiagramm eine andere
Graphstruktur, die durch die spezifischen Diagrammelemente der einzelnen Basisdiagramme
hervorgerufen wird. Diese andere Graphstruktur bedingt daher ein anderes Layout fiir das
Vereinigungsdokument als das der Basisdokumente. Durch die Notwendigkeit, das Layout im
Vereinigungsdokument zu verédndern, ist es bei diesem Konzept nicht moglich, Differenzen im
Layout der Basisdokumente anzuzeigen. Wenn das Differenzanzeige-Werkzeug das leisten soll,
kann dieses Konzept nicht verwendet werden.

5.1.1 Layout des Vereinigungsdokumentes

Durch die andere Graphstruktur des Vereinigungsdokumentes kann das Layout nicht vollsténdig
von einem Basisdokument {ibernommen werden. Das Vereinigungsdokument mufl daher ein
neues Layout erhalten. Dieses Layout sollte jedoch dhnlich dem Layout eines Basisdokuments
sein, um die Wiedererkennung zu vereinfachen.

Diese Randbedingung erleichtert die Erstellung des Layouts, da bereits fiir Teilmengen des
Vereinigungsdokumentes Layoutdaten vorliegen, die beriicksichtigt werden kénnen. Im Gegen-
satz hierzu berechnen Layout-Algorithmen, wie z. B. der Sugiyama-Algorithmus oder dessen
Erweiterungen [202] fiir UML-Diagramme, das Layout fiir das gesamte Diagramm neu.

Die Auswahl des Basisdokuments, welches als Grundlage fiir das Layout des Vereinigungsdo-
kumentes verwendet wird, kann entweder durch den Anwender des Differenzanzeige-Werkzeugs
vorgegeben oder automatisch anhand der Anzahl der Diagrammelemente bestimmt werden. Das
Layout des Vereinigungsdokumentes ist dem Layout des gewéhlten Basisdokuments um so dhn-
licher, je weniger Diagrammelemente neu positioniert werden miissen. Somit ist es sinnvoll, das
Basisdokument mit den meisten Diagrammelementen als Layoutvorlage zu verwenden.

5.1.2 Markierung der Unterschiede

Das Vereinigungsdokument besteht aus den gemeinsamen Diagrammelementen und denen, die
spezifisch fiir ein Basisdiagramm sind. Die gemeinsamen Diagrammelemente sind i.d.R. nicht
von besonderer Bedeutung fiir einen Entwickler. Dieser interessiert sich vornehmlich fiir die

3Das gilt nicht fiir Sequenzdiagramme (siehe Abschnitt 5.2.6.1).



5.1. DIE ANZEIGE DER DIFFERENZEN: DAS VEREINIGUNGSDOKUMENT 131

Unterschiede zwischen den Dokumenten, also fiir die basisdiagrammspezifischen Elemente. Die-
se miissen somit in geeigneter Art und Weise markiert werden. Fiir Programm-Quelltexte hat
Yang [239] mogliche Methoden untersucht. Er entschied sich fiir eine farbliche Markierung mit
einer geringen Anzahl an Farben, da diese fiir Werkzeugnutzer leicht zu erfassen ist. Andere
Markierungen, wie z. B. unterschiedliche Linientypen/-stiarken oder Schriftarten, sind schwerer
zu unterscheiden.

Fiir die Markierung der basisdiagrammspezifischen Elemente nutzen wir u.a. auch aus diesem
Grund farbige Markierungen. Ein weiterer Grund, der gegen die Verwendung von unterschied-
lichen Linientypen/-stérken und Schriftarten spricht, ist, dafl in den UML-Diagrammen unter-
schiedliche Schriftarten und Linientypen Verwendung finden.

Anzahl der Farben bei zwei Basisdiagrammen. Die Bedeutung und die Anzahl der ver-
wendeten Farben héngt von der Anzahl der zu vergleichenden Diagramme ab. Im einfachsten
Fall vergleichen wir nur zwei Diagramme miteinander (2-Wege-Differenzberechnung), kénnen al-
so keine Aussage dariiber treffen, welches Element in welchem Diagramm erzeugt oder geloscht
wurde. Das ist i.d.R. nur mit der Existenz eines gemeinsamen Vorgéngers moglich oder wenn
man alle Anderungen auf eines der beiden Basisdiagramme bezieht. Elemente, die nicht im
Bezugsdiagramm vorhanden sind, kann man somit als erzeugt bezeichnen und die Elemente,
die nur im Bezugsdiagramm enthalten sind als geloscht. Fiir diesen Fall sind drei Farben ausrei-
chend, um das Vereinigungsdiagramm zu zeichnen: eine Farbe fiir gemeinsame Elemente und
je eine Farbe fiir die spezifischen Elemente.

Eine eindeutige Aussage, ob ein Element erzeugt oder geléscht wurde, kann man nur dann tref-
fen, wenn beide zu vergleichenden Diagramme zwei Varianten mit einer gemeinsamen Vorgénger-
version sind. In diesem Fall kann das Delta anhand der 3-Wege-Differenzberechnung bestimmt
werden und somit sind erzeugte und geloschte Diagrammelemente eindeutig identifizierbar. Im
Unterschied zur 2-Wege-Differenzberechnung benétigen wir bereits fiinf Farben: eine Farbe fiir
gemeinsame Elemente, je eine Farbe fiir erzeugte Elemente beider Basisdokumente und je eine
Farbe fiir geloschte Elemente.

Hier stellt sich die Frage, ob der Informationsgewinn durch die 3-Wege-Differenzberechnung

die geringere Ubersichtlichkeit durch die hohere Anzahl an Farben aufwiegt. Gegen die 3-Wege-
Differenzberechnung spricht, daf iblicherweise die Unterschiede zwischen zwei Dokumenten von
Interesse sind, entweder zwischen einer Vorgéngerversion und einem Nachfolger oder zwischen
zwei Varianten, aber eher selten zwischen zwei Varianten und der gemeinsamen Vorgéngerver-
sion. Die Vorgingerversion sollte jedoch beim Mischen von Varianten beriicksichtigt werden
(siche Abschnitt 5.4).
Ein weiterer Grund ist die schlechtere Unterscheidbarkeit von fiinf Farben gegeniiber von drei
Farben. Daher verwenden wir im folgenden die 2-Wege-Differenzberechnung und somit maximal
drei Farben: die Farbe Schwarz fiir die gemeinsamen Diagrammelemente und die Farben Rot
und Griin fiir die speziellen Diagrammelemente. Eine Farbe gibt also nur das Enthaltensein in
einem Basisdiagramm an und nicht, ob es geloscht oder erzeugt wurde.

Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel eines Vereinigungsdokumentes unter Verwendung der 2-
Wege-Differenzberechnung. Die Darstellung der Differenzen zwischen den zwei Versionen der
einzelnen Diagrammtypen wird in Abschnitt 5.2 detailliert diskutiert.

Anzahl der Farben bei mehreren Basisdiagrammen. Wenn mehr als zwei Varianten
eines Dokumentes (ohne Vorgingerversion) verglichen werden sollen, steigt die Anzahl der
bendtigten Farben exponentiell an: Anzahl = 2" — 1. Dies resultiert daher, daf§ die spezifi-
schen Elemente in einer beliebigen Kombination der Basisdiagramme enthalten sein kdnnen.
Daher ist die farbige Markierung nur fiir eine geringe Anzahl zu vergleichender Dokumente
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Abbildung 5.1: Beispiel eines Vereinigungsdokuments

sinnvoll. Wenn man mehrere Dokumente vergleichen mochte, mufl das Werkzeug Funktionen
anbieten, um die Anzahl der bendttigten Farben gering zu halten. Die Farben lassen sich mit
steigender Anzahl immer schlechter unterscheiden. Eine mogliche Losung wiére hier, fiir alle
spezifischen Elemente eine Farbe zu verwenden. Die Zugehorigkeit der spezifischen Elemente zu
den jeweiligen Basisdiagrammen liee sich dann mit Werkzeugunterstiitzung darstellen. Entwe-
der zeigt das Werkzeug eine Liste mit Bezeichnern der Basisdiagramme pro spezifisches Element
an (z. B. in einem Tooltip) oder das Werkzeug bietet die Moglichkeit, alle spezifischen Elemente
von bestimmten Basisdiagrammen auszublenden. Wenn die Anzahl der anzuzeigenden Basisdia-
gramme auf zwei reduziert wurde, konnen die Differenzen 3-farbig dargestellt werden. Inwieweit
diese beiden Ansitze fiir eine grofle Anzahl von Basisdiagrammen benutzbar ist, soll hier nicht
evaluiert werden.

5.2 Differenzen zwischen UML-Diagrammen

Die Vorschldge zur Differenzberechnung zwischen UML-Modellen [140, 205, 5] berechnen aus-
schliellich die Differenzen zwischen zwei Editiermodellen. Die Anzeige der Differenzen bleibt
unberiicksichtigt. In diesem Abschnitt wollen wir die Grundlage erarbeiten, um die Differenzen
zwischen einzelnen Versionen eines Diagramms detailliert anzeigen und spéter auch mischen
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zu konnen. Von Interesse sind hier nur die Differenzen im Modell und nicht die Anderungen
am Layout. Desweiteren konzentrieren wir uns nur auf die Arten von Differenzen, die zwischen
zwei Versionen eines Diagrammtyps auftreten kénnen, sowie auf deren Darstellung. Die Diffe-
renzberechnung betrachten wir in diesem Abschnitt nicht. Das holen wir in Abschnitt 6.2.2
nach.

Um eine detaillierte Darstellung realisieren zu konnen, ist eine genaue Betrachtung der einzel-
nen Diagrammelemente, deren Repréisentation im Metamodell der UML sowie der Darstellung
im Diagramm notwendig. Zur klaren Unterscheidung zwischen den Elementen im Diagramm
und denen im Modell sprechen wir von Diagrammelementen, wenn wir die im Diagramm visuell
dargestellten Elemente meinen, und von Modellobjekten, wenn wir Objekte des Editiermodells
meinen.

Die Detaillierung der Differenzdarstellung ist abhéngig vom verwendeten Editier-
Metamodell und den darauf definierten Operationen. Hier setzen wir ein feinkorniges Editier-
Metamodell (siehe Abschnitt 1.2.2.1) voraus, welches mit dem in der UML-Spezifikation [181]
vorgestellten Metamodell vergleichbar ist.

5.2.1 Klassendiagramme

In diesem Abschnitt wollen wir uns als erstes die Eigenschaften eines Klassendiagramms ver-
deutlichen, um dann anschliefend daraus die moéglichen Differenzen zwischen zwei Klassendia-
grammen ableiten zu konnen.

Eigenschaften von Klassendiagrammen. Die graphische Darstellung eines Klassendia-
gramms entspricht der eines gerichteten Graphen, mit getypten Knoten und Kanten. Die Kanten
bezeichnen wir im folgenden als Beziehungen. Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft ein Klassendia-
gramm. Die iiblicherweise verwendeten Knotentypen sind: Klassen, Pakete, Interfaces, Objekte
und Bemerkungen.
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Abbildung 5.2: Beispiel eines Klassendiagramms



134 KAPITEL 5. DAS DIFFERENZ- UND MISCHKONZEPT FUR UML-DIAGRAMME

Die Knotentypen lassen sich unter Beriicksichtigung der graphischen Darstellung und des
Metamodells [181, Seiten: 2-13, 2-16] in drei Gruppen einteilen:

1. Knoten mit textuell dargestellten Komponenten: Klassen, Interfaces und Objekte
2. Knoten mit Komponenten, die graphisch dargestellt werden: Pakete
3. Knoten nur mit textuellen Attributen: Bemerkung

Der Begriff Komponente leitet sich hierbei direkt aus dem Metamodell ab: Die Diagramm-
elemente, die im Metamodell iiber eine Kompositionsbeziehung mit einem iibergeordneten Ele-
ment in Beziehung stehen, bezeichnen wir als Komponenten. Beispiele fiir Komponenten sind
Methoden und Attribute von Klassen, die Methoden von Interfaces oder die Attribute von
Objekten. Die Methoden enthalten wiederum selbst Komponenten: die Parameter. Bei Diffe-
renzen zwischen zwei Klassen kann es sich um Differenzen zwischen den Klassen selbst oder
um Differenzen zwischen den Komponenten der Klassen handeln. Das muf} bei der Darstellung
beriicksichtigt werden.

Die Komponenten von Paketen kénnen im Paketsymbol oder als eigenstédndiges Klassendia-
gramm dargestellt werden, so dafl fiir diese eine gesonderte Betrachtung nicht notwendig ist.
Zu beriicksichtigen ist jedoch, dafl Beziehungen zwischen Knoten auflerhalb eines Pakets und
Knoten innerhalb eines Pakets existieren konnen.

Modellobjekte mit Komponenten stellen fiir ihre Komponenten den Namensraum ( [181]: Na-
mespace) dar, der auch an den Knoten notiert werden kann.

Neben den Komponenten enthalten die Knoten auch atomare Attribute, die den Knoten selbst
néher beschreiben (z. B. Bezeichner und Sichtbarkeiten) sowie Referenzen auf andere Modell-
objekte (z.B. Typ oder Stereotyp). Der Unterschied zwischen einer Komponente und einem
referenzierten Modellobjekt ist, dafi letztere im Metamodell durch eine Assoziation und nicht
iiber eine Kompositionsbeziehung mit dem korrespondierenden Objekt in Verbindung steht.
Somit ist das referenzierte Objekt eigenstéandig.

Ein Knoten kann mehrere Komponenten oder Modellobjekte gleichen Typs referenzieren.

Diese konnen als Menge oder als Liste! im Metamodell realisiert sein. Das Metamodell defi-
niert auch Kardinalitdten zwischen den Modellobjekten, so dafl ein Knoten nicht beliebig viele
Referenzen oder Komponenten besitzen darf. Einen Uberblick® gibt Tabelle 5.1. Darin sind
neben den zu einem Diagrammelement zugehorigen atomaren Attributen, Komponenten und
Referenzen auch die Typen der Attribute, die Kardinalitéiten sowie die Verwaltungsart (Menge
oder Liste) der Referenzen und Komponenten angegeben.
Neben den Knoten gibt es in Klassendiagrammen auch Typen von Beziehungen: Assoziationen,
Vererbungsbeziechungen, Implementierungsbeziehungen, Beziehungen zwischen einer Bemer-
kung und einem anderen Diagrammelement. Die Beziehungen kénnen gemafi UML-Spezifikation
in Abhéngigkeit vom Beziehungstyp zwei oder z.T. auch mehr Knoten im Diagramm verbinden.
Die Anzahl der verbundenen Diagrammelemente ist abhéngig vom Beziehungstyp und vom ver-
wendeten Werkzeug. Die Beziehungstypen unterscheiden sich einerseits durch die graphische
Darstellung, aber auch durch ergénzende Angaben wie z. B. Kardinalitéten. Die Beziehungen
sind 1t. UML-Spezifikation als eigenstdndige Modellobjekte realisiert. Eine Besonderheit stellen
im Metamodell der UML die Assoziationen dar, die neben atomaren Attributen (z.B. der Be-
zeichner der Beziehung) auch Komponenten, und zwar die Assoziationsendpunkte, besitzen, die
die Anbindung an die beteiligten Diagrammknoten darstellen. Tabelle 5.2 hieriiber gibt einen
Uberblick.

4Unter Liste verstehen wir hier eine Menge mit einer Ordnungsrelation auf den Elementen.
5Die Attribute, Komponenten und Referenzen der Diagrammelemente sind nur exemplarisch angegeben.
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’ Diagrammelement \ atomare Attribute \ Komponenten \ Referenzen

Klassenname: Text

Sichtbarkeit: Fnum:
public, protected,

Klasse package, private

Modifizierer: FEnum:
abstract, final,
root, active

Methoden: Liste

Stereotyp: M
Attribute: Liste yP enge

Interface Bezeichner: Text Methoden: Liste Stereotyp: Menge

Attribute: Liste, ggf.

Objekt Bezeichner: Text . Stereotyp: Menge
mit Werten
graph Darstellung:
Bezeichner: Text Klassen Inter-
Paket ’ Stereotyp: Menge
Modifizierer faces, Objekte, yp I
Pakete
Bezeichner: Text
Sichtbarkeit: Enum
Modifizierer: Enum: : Stereotyp: Menge
Methode P : L .
abstract, final, arameter: Lisie Riickgabetyp: I
root, query, sta-
tic
Typ: 1
P i .
arameter Bezeichner: Text Stereotyp: Menge
Bezeichner: Text
Sichtbarkeit: Enum
. Modifizierer: Enum: Typ: 1
Attribut
static, final, Stereotyp: Menge
transient, volatile
Wert: Text
Bemerkung Text: Text

Tabelle 5.1: Eigenschaften der Knoten-Elemente eines Klassendiagramms

Zusammenfassend lassen sich die Diagrammelemente eines Klassendiagramms folgendermas-
sen einteilen:

e Knoten mit

— reinen Textattributen
— textuell dargestellten Komponenten

— graphisch dargestellten Komponenten
e Beziehungen zwischen den Knoten, teilweise mit textuellen Annotationen
e Listen von Diagrammelementen

e Mengen von Diagrammelementen
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’ Diagrammelement \ atomare Attribute \ Komponenten \ Referenzen
Name: Text
- Modifizierer: Enum: | Assoziationsendpunkt:Stereotyp:
Assoziation ,
abstract, final, Liste Menge
root
Name: Text
Aggregation: Enum:
none, Aggregati-
on, Komposition Klasse: I
. Modifizierer: FEnum: Objekt: 1
Assoziations-
abstract, final, Stereotyp:
endpunkt
root Menge
Gerichtet: Boolean
Kardinalitéat: Enum
Sichtbarkeit: Enum
Klassen: 2
Name: Text
Vererbung i Stereotyp:
Deskriminator: Text M
enge
Klasse: 1
. Interface: 1
Implementierung Name: Text Stereotyp:
Menge
Beziehung an Be- Diagrammel.: 1
Bemerkung: I
merkung

Tabelle 5.2: Figenschaften der Beziehungstypen eines Klassendiagramms

Differenzen zwischen Klassendiagrammen. Aus den oben genannten Uberlegungen las-
sen sich jetzt die moglichen Anderungen und damit auch die moglichen Differenzen zwischen
Klassendiagrammen ableiten. Die grundlegende Art von Differenzen sind:

e neue/geloschte Knoten: z. B. Klassen, Interfaces oder Pakete

e neue/geloschte Beziehungen: z. B. Assoziationen, Vererbungsbeziehungen

e Intra-Knoten- und Intra-Beziehungsédnderungen. Hierzu zéhlen Werténderungen von ato-

maren Modell-Attributen. Beispiele sind:

— reine Textattribute, z. B. der Klassenname

— Aufzéhlungstypen, z. B. die Sichtbarkeit von Methoden, Attributen, usw.

— Boolesche Werte

Mogliche Anderungen sind das Umbenennen einer Klasse, einer Rolle usw., Andern
von Kardinalitdten an Beziehungen, aber auch das Andern des Typs einer Assoziation

(Assoziation, Aggregation und Komposition), sofern das Metamodell dem der UML-

Spezifikation entspricht.
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e Differenzen zwischen zwei Varianten einer Bemerkung beschréinken sich auf geénderten
Inhalt, also Differenzen zwischen zwei (kurzen) Texten. Hierfiir lassen sich die bekann-
ten Techniken zur Anzeige von Differenzen zwischen Texten verwenden. Eine gesonderte
Betrachtung ist somit nicht notwendig.

Weitere Intra-Knoten-/Intra-Beziehungsinderungen sind: Umordnen von Listen, Anderungen
an oder von referenzierten Modell-Objekten. Dazu z&hlen Umsetzen der Referenz auf ein ande-
res Modell-Objekt (z. B. Auswahl eines anderen Typs fiir einen Parameter), aber auch Andern
des im Diagrammelement angezeigten atomaren Modell-Attributs des referenzierten Modell-
Objektes (z.B. Andern des Bezeichners eines Stereotyps). Es gibt eine Besonderheit fiir be-
stimmte Knotentypen: Das Andern des Stereotyps kann gemiB UML-Spezifikation zu einer
anderen graphischen Darstellung fithren. Ein Beispiel hierfiir sind Klassen: Das Klassensymbol
kann durch verschiedene Icons ersetzt werden, je nach verwendetem Stereotyp.

Desweiteren gibt es noch Inter-Knotenénderungen. Hier sind insbesondere Verschiebungen von
Komponenten zu nennen, wie z. B. verschieben einer Methode von einer Klasse zu einer anderen
Klasse oder verschieben von Klassen zwischen unterschiedlichen Paketen. Beziehungen, genauer
gesagt die Endpunkte von Beziehungen, kéonnen auch zwischen Diagrammknoten verschoben
werden, so z. B. Assoziationsendpunkte zwischen Klassen.

Folgende Ubersicht faBt die Anderungen zusammen:

1. Struktur-Anderungen

(a) neue/geloschte Knoten

(b) neue/geldschte Beziehungen

2. Intra-Knoten/Beziehungsénderungen

(a) atomare Wertdnderungen: Texte, Aufzéhltyp oder Boolescher Wert
(b) neue/geloschte Elemente in Listen und Mengen

(
(d

(e) referenzierte externe Objekte

)
)
¢) Umordnen einer Liste
) Anderungen an komplexen graphischen Elementen
)

3. Inter-Knoten/Beziehungsénderungen: (werkzeugabhingig)

(a) Verschieben von Komponenten zwischen Knoten

(b) Verschieben von Beziehungen

Darstellung der Differenzen. Die Darstellung der Differenzen zwischen Diagrammen ist
abhéngig vom verwendeten Editortyp zur Differenzdarstellung. Bisher haben wir in diesem Ka-
pitel Editoren unterstellt, die die Diagramme als Graph anzeigen. Jedoch lassen sich, abhéngig
vom Editor, in der Graph-Représentation eines UML-Diagramms nicht alle Daten eingeben
oder anzeigen, so dafl auch noch formular-orientierte Editoren fiir bestimmte Diagrammelemen-
te, wie z. B. Klassen notwendig sind. Zu Beginn diskutieren wir die Darstellung von Differenzen
in graphischen und anschlieend in formular-orientierten Editoren.
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Graphische Editoren. Die Darstellung von erzeugten/geloschten Knoten oder Beziehun-

gen ist einfach moglich, indem der Knoten oder die Beziehung vollstindig mit allen Kompo-
nenten und Attributen eingefirbt wird. Bei Beziehungen gilt dies unabhéngig davon, ob sie
zwischen zwei Knoten des Diagramms oder zwischen zwei graphischen Komponenten von Kno-
ten besteht (z.B. zwischen einer Klasse in einem Paket und einer Klasse in einem anderen
Paket). Ein Beispiel hierfiir wurde bereits in Abbildung 5.1 auf Seite 132 gezeigt.
Neben der Differenzdarstellung ist bei erzeugten/geléschten Knoten und Beziehungen noch das
Layout zu beriicksichtigen. Bei Klassendiagrammen sollten Vererbungsbeziehungen vertikal und
Assoziationen horizontal verlaufen, die Klassensymbole sollten dementsprechend angeordnet
werden, wobei die Lénge der einzelnen Beziehungen so kurz wie mdoglich sein sollte.

Die Darstellung von Intra-Knoten/Intra-Beziehungsinderungen wollen wir aufgrund der

vielfaltigen Arten von Differenzen néher betrachten. Die einfachste Differenz ist ein gednder-
tes atomares Modell-Attribut mit rein textuellem Inhalt (z.B. der Klassenname). In diesem
Fall kann man beide Werte nebeneinander unterschiedlich gefirbt darstellen. Bei genauer Be-
trachtung der graphischen Darstellung eines Diagramms gibt es neben den atomaren textuellen
Modell-Attributen noch weitere Diagrammelemente, die im Metamodell zwar durch eigenstandi-
ge Modellobjekte (Komponenten oder referenzierte Modellobjekte) realisiert sind, im Diagramm
jedoch nur als Text (i.d.R. der Bezeichner) dargestellt werden, wie z. B. Methoden, Attribute,
Parameter oder auch Stereotypen. Anderungen der Bezeichner dieser Modellobjekte sowie der
Austausch des referenzierten Modellobjekts zeigen sich nur durch einen gednderten Text im
Diagramm. Daher kéonnen Differenzen so dargestellt werden wie die Differenzen bei atomaren
Textattributen. Diese Darstellungsform ist fiir jeden Bezeichner separat moglich, wie in Abbil-
dung 5.3 dargestellt.
Fiir den Fall, dal das atomare Modell-Attribut ein Aufzéhlungstyp ist oder rein Boolesche Werte
annehmen kann, hingt die Methode der Darstellung der Differenzen von deren Représentation
im Diagramm ab. Bei rein textueller Darstellung (z. B. Kardinalitét) oder bei der Darstellung
durch einzelne Symbole (z. B. Sichtbarkeit von Methoden und Attributen) kénnen beide Versi-
onen ebenfalls unterschiedlich gefarbt nebeneinander dargestellt werden. Wird der Wert jedoch
z.B. durch eine andere Schriftart wie bei abstrakten Klassen oder durch Unterstreichung des
Bezeichners dargestellt, mufl man auf eine textuelle Représentation ausweichen. Fiir das Bei-
spiel der abstrakten Klasse kann man das Schliisselwort abstract gefarbt im Klassensymbol
angeben, anstatt Kursivschrift zu verwenden.

Komplexere Intra-Knotendnderungen betreffen die als Listen oder Mengen dargestellten
Komponenten der Diagrammelemente. Mengen mit unterschiedlichen Elementen lassen sich
einfach darstellen, indem die unterschiedlichen Elemente an einer beliebigen Position eingefarbt
dargestellt werden. Ein Beispiel ist die Menge der Stereotypen eines Diagrammelementes. Bei
den Stereotypen einer Klasse ist noch zu beachten, dafi das Klassensymbol in Abhéngigkeit
von den gewihlten Stereotypen auch als Icon dargestellt werden kann, falls das eingesetzte
Werkzeug dies unterstiitzt. In diesem Fall sollte die Darstellung der Stereotypen als Menge
ohne Icon-Darstellung der Klasse bevorzugt werden, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern.
Listen (z.B. Attributliste oder Parameterliste) unterscheiden sich von Mengen darin, dafl auf
allen Elementen der Liste eine Ordnung definiert ist, die die Position der Elemente in der Liste
bestimmt. Die Ordnung ist entweder implizit durch ein Werkzeug bzw. eine gegebene Ord-
nungsrelation oder explizit durch den Werkzeuganwender vorgegeben. Der erste Fall stellt fiir
die Differenzanzeige kein Problem dar. Die Elemente der Liste im Vereinigungsdiagramm wer-
den anhand der impliziten Ordnung in der Liste angeordnet und die basisdiagrammspezifischen
Elemente werden markiert.

Den zweiten Fall miissen wir separat betrachten. Hier ist die Listenposition der basisdiagramm-
spezifischen Elemente zu berticksichtigen. Die Listenposition ist fiir die Liste im Vereinigungs-
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diagramm keine absolute Angabe, sondern eine relative Angabe, die als Bezugsgrofie die korre-
spondierenden Listenelemente beider Basisdiagramme vor und nach dem betrachteten Elemente
besitzt.

Gibt es mehrere basisdiagrammspezifische Listenelemente an unterschiedlichen Positionen,
konnen diese in die Liste des Vereinigungsdiagramms ohne Verédnderung der Position iiber-
nommen und markiert werden.

Neben unterschiedlichen Elementen in Listen konnen die Elemente in der Liste explizit umsor-
tiert worden sein, so daf} sie an unterschiedlichen Positionen stehen. Hier gibt es die Moglich-
keit, die Liste in beiden Sortierungen nebeneinander darzustellen, jedoch ist es so nicht einfach
moglich, die Listenposition eines Elements in beiden Versionen der Liste zu erkennen. Eine an-
dere Methode ist, die Liste in einer Sortierung anzuzeigen und die Listenposition eines Elements
in der passenden Farbe vor den Listeneintrag zu schreiben (siehe Abbildung 5.3: Methodenliste
und Parameterliste von der Methode concatElements). Bei letzterer Methode kann man die
Listenpositionen der Elemente leichter erkennen.

Eine Kombination der beiden oben genannten Arten von Differenzen in Listen ist auch mdoglich.
So kann ein Entwickler eine Liste umsortiert haben, um anschlieBend neue Elemente hinzu-
zufiigen und andere Elemente zu loschen. In diesem Fall ist die Differenzdarstellung der Liste
eine Kombination aus den beiden genannten Darstellungsformen. Die einzige zu kldrende Frage
ist, an welchen Positionen die neuen Elemente in der Liste im Vereinigungsdokument eingetra-
gen werden. Sind die Elemente nur in der Liste des Basisdokuments enthalten, dessen Sortierung
verwendet wird, so kénnen die Elemente an ihren Original-Positionen eingetragen werden. Gibt
es die Elemente nur in der Liste des Basisdokuments, dessen Sortierung in der Differenzdarstel-
lung nicht verwendet wird, so kann man diese Elemente zusammen an den Anfang oder an das
Ende der Liste setzen oder auch hinter das Element, hinter dem sie auch in der Basisversion
eingetragen sind. Ist diese Position durch eine neues Element der anderen Basisversion belegt,
so miissen diese Elemente nacheinander im Vereinigungsdokument dargestellt werden.

Die wesentlichen Anderungen an komplexen graphischen Komponenten sind erzeugte oder
geloschte Komponenten. Da der Graph der Komponenten als ein Subdiagramm interpretier-
bar ist, gibt es keinen Unterschied zur Darstellung von erzeugten/geléschten Diagrammelemen-
ten des umgebenden Diagramms, so dafl auch dieselben Darstellungsformen verwendet werden
konnen.

Eine weitere Anderungsart sind Interknoten-Anderungen, wie z. B. das Verschieben von Me-

thoden zwischen Klassen oder das Verschieben von Klassen aus/in Pakete. Um diese Differen-
zen darstellen zu konnen, muf ein (komplexes) Modellobjekt zweimal im Diagramm gezeichnet
werden, einmal an der alten und einmal an der neuen Position, jeweils in der Farbe des ent-
sprechenden Basisdiagramms. Da die Verschiebung so nicht erkennbar ist, sollte sie durch ein
zusétzliches Symbol gekennzeichnet sein. Falls mehrere Diagrammelemente verschoben und die
Bezeichner der Elemente verdndert wurden, ist eine Zuordnung der Paare der verschobenen
Element nur schwer moglich. Daher sollte ein Differenzanzeige-Werkzeug Funktionen anbieten,
um die Paare der verschobenen Elemente bei Bedarf hervorzuheben, indem ein Element durch
den Anwender markiert und das korrespondierende Element durch das Werkzeug blinkend dar-
gestellt wird.
Eine weitere Form von Interknoten-Anderungen ist das Verschieben von Bezichungsendpunk-
ten. In diesem Fall miiite die Beziehung dreigeteilt dargestellt werden: in einen gemeinsamen
Teil, der schwarz gefirbt ist und zwei spezifische Teile, die dann eingefirbt gezeichnet werden.
Das reduziert jedoch die Ubersichtlichkeit und ist auch kompliziert zu realisieren, so da man
die Beziehung besser zweimal darstellt.

Unabhiingig von der Art der Verschiebung sinkt mit deren Anzahl die Ubersichtlichkeit
des Vereinigungsdiagramms, da die verschobenen Diagrammelemente doppelt gezeichnet wer-
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Html_Document
( from HTML_Generator )

— number_of_elements :int
— elements :Object[]

<< composite >>
HtmIDocument

( from HtmlGenerator )

— elements :List

+ export_HTML ():String

+ add (text :String):void

+ add (element :Object ):void

+ delete(element :Object) :boolean

+ get_element_at(int idx) :Object

+ concatElements (elements :Object[], num :int, compact :boolean):void

+ add (element :String):void

+ add (element :HtmIDocElement) :void

+ getElements() : lterator

+ exportSource ():StringBuffer

- concatElements (num :int, elements :List):void

+ isValid() : boolean

+ addElements (elements : HtmIDocElement][] ) :void

+ get_number_of_elements () :int

Html_Document/
( from HTML_Generator/ )

— number_of_elements :int
— elements :Object[] /

+ add (text/
+ add (element : Object /

:String) :void
) :void

+ delete(element :Object) :boolean

+export_ HTML / () : String /
+/— concatElements ((2)num :int, (1) elements: Object]] /

—

)
)
)
)
(5) + get_element_at(int idx) :Object
)
) ,(3) compact :boolean) :void
)
)

+ get_number_of_elements () :int

Abbildung 5.3: Beispiel der Differenzanzeige einer Klasse

den. Verschobene Knoten reduzieren die Ubersichtlichkeit mehr als verschobene Kanten, da
auch die Kanten zu den verschobenen Knoten eingezeichnet werden miissen und somit auch
doppelt dargestellt werden. Von daher ist diese Art der Differenzdarstellung fiir verschobene
Diagrammelemente nur praktikabel, wenn nur eine geringe Anzahl verschoben wurde.

Formular-orientierte Editoren. Formular-orientierte Editoren verwendet man i.a., um
die Eigenschaften einzelner Elemente eines graphischen Editors zu bearbeiten, die in der gra-
phischen Darstellung nicht oder nur schlecht dnderbar sind. Bei diesen Eigenschaften handelt
es sich i.d.R. um Attribute eines Modellobjekts. Abhéngig vom Editor zeigt dieser noch eine Li-
ste/Baumstruktur der Komponenten des zu bearbeitenden Modellobjekts. Die vorkommenden
Differenzen beschrédnken sich somit auf geéinderte atomare Attribute des Modellobjekts oder
geiinderte Listeneintrige und Reihenfolgen. Ein Beispiel ist die Auswahl eines Modifiers oder
der Sichtbarkeit von Methoden. Der Aufbau der Bedienoberflache eines formular-orientierten
Editors ist i.d.R. einfacher als der eines graphischen Editors. Formular-orientierte Editoren be-
stehen im wesentlichen aus Texteingabefeldern oder aus Listen von Texten. Desweiteren kénnen
sie auch eine Baumdarstellung von Komponenten beinhalten.

Differenzen zwischen zwei kurzen Texten oder zwischen zwei Listen koénnen wie Intra-
Knotenénderungen behandelt werden. Die Darstellung von Anderungen einer Baumstruktur
kann vergleichbar mit der Lésung im Modellntegrator gehandhabt werden. Die Umsortierung
von Kindknoten eines Vaterknotens kann so gehandhabt werden wie bei Listen. Problematisch
sind Umsortierungen, die mehrere Knoten betreffen. Eine mogliche Losung ist, die Knoten
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gefirbt an beiden Positionen darzustellen, wobei ein weiteres Symbol kennzeichnet, dafl die
Knoten verschoben wurden.

5.2.2 Objektdiagramme

Objektdiagramme zeigen Instanzen von Klassen. Da Klassendiagramme auch Objekte beinhal-
ten konnen und geméfl der UML-Spezifikation dann als Objektdiagramme bezeichnet werden,
sofern sie ausschlieBlich Objekte enthalten, ist eine gesonderte Betrachtung nicht notwendig.
Alle Aussagen zu Klassendiagrammen gelten somit auch fiir Objektdiagramme.

5.2.3 Anwendungsfalldiagramme

<< busmess process>> 1
Web-Auftritt— Erstellung

Angestellter

Web-Site entwerfen

Projektleiter

JSP Erstellung

Q 1

Java-Code schreiben

A

(from JSP-Erstelluny

JSP-Site erstellen
Extension Points
anonymousPos1
anonymousPos2

Entwickler

Abbildung 5.4: Beispiel eines Anwendungsfalldiagramms

Die wesentlichen Diagrammelemente in Anwendungsfalldiagrammen (ein Beispiel ist in
Abbildung 5.4 dargestellt) sind: Akteure, Anwendungsfille, Pakete sowie mehrere Beziehungs-
typen. Die Akteure konnen geméf3 ihrer Spezifikation auch als Klassen dargestellt werden, somit
gilt fiir sie das bereits fiir Klassen Gesagte. Die Pakete beinhalten andere Knotentypen als in
den Klassendiagrammen, was deren Eigenschaften jedoch nicht &ndert, so dafl auch fiir diese
keine weitere Betrachtung notwendig ist.

Die Anwendungsfille konnen eine Menge von Extension-Points beinhalten, deren Darstellung
sich nicht wesentlich von der Darstellung der Menge von Stereotypen unterscheidet.

Neben den bereits bekannten Beziehungstypen gibt es in Anwendungsfalldiagrammen noch
Include- und Extend-Beziehungen. Erstere verbinden zwei Anwendungsfille. Geméafl der UML-
Spezifikation [181] sind sie als eigensténdige Modellobjekte realisiert, die direkt auf die betei-
ligten Modellobjekte der Anwendungsfiille verweisen. Die Extend-Beziechungen verbinden nicht
nur zwei Anwendungsfille, wie die Include-Beziehungen, sondern auch noch eine Liste von
Extension-Points, die jedoch nicht in der graphischen Darstellung des Diagramms angezeigt
wird. Die Zuordnung von Extension-Points zu einer Extend-Beziehung l&8t sich nur in einem
eigenstandigen formular-orientierten Editor unter Verwendung einer Liste vornehmen.

In Tabelle 5.3 ist eine Ubersicht der Diagrammelemente der Anwendungsfalldiagramme dar-
gestellt. Diese Analyse zeigt, dafl diese keine weiteren Eigenschaften besitzen als die bisher
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’ Diagrammelement \ atomare Attribute \ Komponenten \ Referenzen
Name: Text . :
ExtensionPoint:
Modifizierer: Fnum: | Methoden: Liste
Anwendungsfall . , Menge
abstract, final, | Attribute: Liste
(Usecase) Stereotyp: Menge
root
ExtensionPoint Name.: Text Extend-Beziehung:
Location: Tezt Menge
Actor s. Klasse s. Klasse s. Klasse
Bedingung: . .
Extend-Bezichung Boolescher  Aus. Extensllon-Pomt.
Liste
druck

Tabelle 5.3: Eigenschaften der Diagrammelemente eines Anwendungsfalldiagramms

bekannten Eigenschaften (siche Abschnitt 5.2.1). Fiir die Differenzanzeige gibt es daher keine
Besonderheiten zu bertiicksichtigen.

5.2.4 Zustandsdiagramme

Zustandsdiagramme stellen im Gegensatz zu den Klassendiagrammen keine statische Struktur
eines Modells dar, sondern sie modellieren das dynamische Verhalten. Daher enthalten sie ande-
re Diagrammelement-Typen, siche Abbildung 5.5. Diese beschrianken sich im wesentlichen auf
Zusténde und deren Subtypen sowie die Transitionen als einzigen Beziehungstyp. Die Transi-
tionen verbinden zwei Zustédnde beliebigen Typs miteinander und besitzen Komponenten, die
das Verhalten beim Zustandsiibergang genauer definieren. Die Komponenten werden als Texte
an der Transition notiert. Die Differenzdarstellung mufl daher nicht weiter diskutiert werden.

Web-Seite erstellen

DB Zugriff und Design
kombinieren
Schnittstelle
o festtgen [ t-------------(k)------------------—- e
DB Zugriff DB einrichten >II/ Seite testen @

erstellen

-0

Seite
veroeffentlichen

Abbildung 5.5: Beispiel eines Zustandsdiagramms

Der am einfachsten strukturierte Subtyp eines Zustands ist der Pseudo-State. Er hat eine ein-
fache graphische Struktur (Kreis oder Linie), die vom Wert des Metamodell-Attributs Kind
bestimmt wird. Dieses Attribut gibt die Art (junction, fork, deep history, initial, choice, join,
shallow history) des Pseudo-States an. Neben der Anderung des Bezeichners konnte je nach
Realisierung des Werkzeugs auch das Attribut Kind verdndert werden und damit das Ausse-
hen. Da mit der Anderung dieses Metamodell-Attributs auch die Semantik des Pseudo-States
verindert wird, stellt sich die Frage, ob es iiberhaupt sinnvoll ist, diese Anderung in einem
Werkzeug zu erlauben. Das Andern eines Pseudo-States ist in jedem Fall durch Léschen und
Neuanlegen moglich. Daher betrachten wir die Typéanderung nicht weiter.
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Neben den Pseudo-States gibt es weitere einfach strukturierte Knotentypen, wie den Final-State
oder die Synch-States. Diese Knotentypen besitzen einen Bezeichner und eine Stereotyp-Menge.
Komplexere Knotentypen sind die Zusténde, diese kénnen drei Komponenten besitzen: Entry-,
Ezit-, Do-Activity. Sie spezifizieren die beim Eintritt, beim Verlassen oder beim Verbleiben im
Zustand ausgefiithrten Aktivitdten und werden im Knotensymbol durch Texte dargestellt. Des-
weiteren konnen sie eine Menge von internen Zustandsiibergéngen enthalten, die ebenfalls als
eine Menge von Texten im Knotensymbol dargestellt werden. Diese Knotentypen besitzen hin-
sichtlich der Differenz-Darstellung keine nicht bereits bekannten Eigenschaften, somit eriibrigt
sich eine weitergehende Diskussion.

Composite States (z.B. Zustand Web Auftritt erstellen in Abbildung 5.6(a)) konnen ei-
ne Menge von Sub-Zustandsdiagrammen beinhalten, die jeweils als Region bezeichnet wer-
den. Enthélt der Composite State mehr als eine Region, spricht man von einem Concurrent
State (z.B. Zustand Web-Seite erstellen in Abbildung 5.5), da die Sub-Diagramme paralle-
le Abldaufe modellieren, die mit Hilfe von Synch-States synchronisiert werden kénnen. In diesem
Fall gibt es Transitionen, die regioniibergreifend sind. Die Sub-Diagramme in den Regionen
konnen aber auch unabhéngig sein. Fiir die Darstellung des Vereinigungsdiagramms von Zu-
standsdiagrammen ist es daher wichtig, ob der Zustandsdiagramm-Editor es erlaubt, einen
Composite State in einen Concurrent State (oder umgekehrt) zu konvertieren oder nicht. Bei
genauer Betrachtung entspricht die Konvertierung dem Erzeugen oder Loschen einer Region,
so dafl wir uns bei der Betrachtung hierauf beschréinken koénnen.

Nebenbei sei bemerkt, dafl das Einfiigen von Regionen unproblematisch ist, ganz im Gegensatz
zum Loschen einer Region, wenn sie mittels Synch-States von anderen Regionen abhéngig ist.
Daher unterstiitzt nicht jeder Zustandsdiagramm-Editor diese Art von Anderungen.

Falls der Editor das Erzeugen und Loschen von Regionen nicht erlaubt, beschrinken sich die
Differenzen auf Anderungen an den Sub-Diagrammen und auf verschobene Knoten. Die ein-
zelnen Regionen kann man als unabhéngige Knoten mit graphisch dargestellten Komponenten
interpretieren. Die Differenzdarstellung ist somit analog zur Differenzdarstellung der Pakete in
Klassendiagrammen.

Falls der Editor jedoch das Anlegen und Loschen von Regionen unterstiitzt, ist es wahrscheinlich,
daBl mit dem Loschen einer Region auch die darin enthaltenen Komponenten geléscht werden,
da diese ein unabhéingiges Sub-Zustandsdiagramm modellieren. In diesem Fall kann man die
Region einschliefllich der enthaltenen Knoten im Vereinigungsdiagramm einfarben. Falls die
Knoten vor dem Loschen einer Region verschoben wurden, miissen sie entsprechend dargestellt
werden.

Ein Beispiel fiir ein Vereinigungsdiagramm von zwei Versionen eines Zustandsdiagramms
zeigt Abbildung 5.6. Das Diagramm aus Abbildung 5.6(a) zeigt eine erweiterte Version des
Diagramms aus Abbildung 5.5. Alle Diagrammelemente spezifisch zur ersten Version sind rot
und alle Elemente, die nur zur zweiten Version gehoren, sind griin geférbt.

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dal das Vereinigungsdiagramm von Zustandsdiagram-
men mit den bereits eingefiihrten Darstellungsméoglichkeiten gezeichnet werden kann.

5.2.5 Aktivitiatsdiagramme

Aktivitdtsdiagramme sind eine erweiterte Form der Zustandsdiagramme. Daher teilen sie sich
viele Diagrammelement-Typen mit ihnen. Zusétzlich gibt es einige weitere einfach strukturierte
Knotentypen (Control Icons und Object Flow State), die nur textuell dargestellte Komponen-
ten enthalten. Diese erfordern keine spezielle Betrachtung der Darstellung im Vereinigungsdia-
gramm, da diese dquivalent zu den bereits bekannten Techniken ist. Jedoch gibt es das Konzept
der Swimlanes, welches wir genauer analysieren miissen. Sie gruppieren die Diagrammknoten
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(b) Vereinigungsdiagramm der Zustandsdiagramme aus den Abbildungen 5.5 (rot) und Abbil-
dung 5.6(a) (griin)

Abbildung 5.6: Beispiel eines Zustandsdiagramms einschl. Vereinigungsdiagramm

und entsprechen hiufig den organisatorischen Einheiten des zugrundeliegenden Geschéftsmo-
dells. Im Metamodell der UML sind sie auf die Partitionen abgebildet, die die Zustédnde in
Sub-Diagramme einteilen [181, Seiten: 2-174, 3-161ff.]. Vertikale Linien teilen das Diagramm
visuell in einzelne Swimlanes. Die Reihenfolge der Swimlanes im Diagramm hat keine semanti-
sche Bedeutung. Das Hinzufiigen oder Entfernen von Swimlanes in einem Diagramm ist einfach
moglich, weil die Swimlanes nur die Knoten eines existierenden Diagramms gruppieren, aber kei-
ne Sub-Diagramme darstellen. Geméf der UML-Spezifikation [181] sind die Knoten innerhalb
einer Swimlane keine Komponenten der Swimlane, sondern werden nur referenziert.

Das (nachtréigliche) Anlegen von neuen Swimlanes erfordert wahrscheinlich das Verschieben von
Knoten innerhalb des Diagramms, um sie den einzelnen Swimlanes zuzuordnen. Somit ergeben
sich die folgenden Differenzen zwischen zwei Diagrammversionen, die die Swimlanes betreffen:

e verschobene Knoten
e umbenannte Swimlanes
e vertauschte Swimlanes

e neue/geloschte Swimlanes
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Abbildung 5.7: Beispiel eines Aktivitdtsdiagramms

Zwischen Swimlanes verschobene Knoten kénnen so dargestellt werden wie zwischen Paketen
verschobene Klassen. Der Bezeichner einer Swimlane wird als Text dargestellt, so dafl Umbenen-
nungen entsprechend dargestellt werden kénnen. Interessanter ist die Darstellung von vertausch-
ten oder sogar erzeugten/geloschten Swimlanes. Es handelt sich um eine Layoutdnderung, falls
die Swimlanes vertauscht wurden. Fiir das Vereinigungsdokument verwendet man dann das Lay-
out eines Basisdiagramms. Die vertauschte Reihenfolge der Swimlanes kann man so kennzeich-
nen wie die Umsortierungen bei Listen. Die Darstellung wird komplizierter, wenn Swimlanes
erzeugt und geloscht wurden. In diesem Fall miissen die Swimlanes beider Basisdiagramme ange-
zeigt werden. Die Reihenfolge sollte dabei moglichst beibehalten werden. Durch einen schwach
gefiarbten Hintergrund kann man die Zugehorigkeit einer Swimlane zu einem Basisdiagramm
kennzeichnen. Knoten, die durch Hinzufiigen oder Loéschen von Swimlanes verschoben wurden,
kann man entsprechend darstellen. Die Lesbarkeit des Vereinigungsdiagramms reduziert sich
dann allerdings deutlich mit der Anzahl von gednderten Swimlanes und betroffenen Knoten,
da diese einschliefllich deren Transitionen doppelt gezeichnet wiirden. Diese Darstellungsform
eignet sich somit nur fiir eine geringe Anzahl an geénderten Swimlanes und Knoten.
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Abbildung 5.8: Beispiel eines Aktivitdtsdiagramms einschl. Vereinigungsdiagramm

5.2.6 Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramme modellieren das Verhalten eines Systems unter Beriicksichtigung der
Struktur der beteiligten Instanzen des Modells und die Kommunikation zwischen ihnen. Die
Struktur der beteiligten Instanzen des Modells einschliellich der Beziehungen zwischen ihnen
bezeichnet man als Kollaboration, die zwischen ihnen ausgetauschten Nachrichten als Inter-
aktion. Kollaborationen zwischen Klassen konnen, wie in Abbildung 5.9 gezeigt, dargestellt
werden. Interaktionsdiagramme stellen die Kollaborationen im Detail dar. Sie gibt es in zwei
Ausprigungen:

1. Sequenzdiagramme

2. Kollaborationsdiagramme

Beide Diagrammtypen basieren auf denselben Daten, so dafl eine Transformation des einen
Diagrammtyps in den anderen moglich ist. Aus diesem Grund bestehen beide Diagrammtypen
auch weitgehend aus denselben Diagrammelementen, deren Darstellung sich jedoch unterschei-
det. Der primére Grund hierfiir ist ein anderer Betrachtungswinkel auf die Daten. Sequenzdia-
gramme konzentrieren sich auf die Interaktion zwischen den Objekten, und Kollaborations-
diagramme betrachten primér die Kollaboration. Die wichtigsten Diagrammelemente sind die
Objekte und die Nachrichten, die als Pfeile dargestellt werden.

Die Sequenzdiagramme modellieren die Nachrichten in Form von gerichteten Kanten zwischen
den Lebenslinien der Objekte. Die Lebenslinien sind vergleichbar mit einer Zeitachse, die senk-
recht von oben nach unter oder horizontal von links nach rechts verlauft und bei Realzeitanwen-
dungen an eine Metrik gebunden werden kann. Die Reihenfolge der Nachrichten zwischen den
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Abbildung 5.9: Beispiel einer Kollaboration

Objekten entlang der Zeitachse legt die Reihenfolge fest. Daher gibt es nur noch einen Freiheits-
grad fiir die Positionierung der Diagrammelemente, was eine Besonderheit dieses Diagrammtyps
ist. Im Gegensatz hierzu liegt der Schwerpunkt der Kollaborationsdiagramme auf der Struktur,
so daf sie keine separate Zeitachse besitzen. Daher wird die Nachrichtenreihenfolge durch (au-
tomatisch) berechnete Sequenznummern dargestellt. Die Sequenznummern sind im Vergleich
zu den bisher betrachteten Diagrammtypen eine Neuheit, da sie automatisch berechnet, aber
auch manuell durch den Anwender vergeben werden koénnen.

Die Reihenfolge der Nachrichten ist im UML-Metamodell durch explizite Beziechungen zwischen
den entsprechenden Modellobjekten festgelegt, so daf§ das Einfiigen oder Loschen von Metho-
denaufrufen im Editiermodell der Diagramme einfach moglich ist. Die Umsetzung in konkreten
Werkzeugen unterscheidet sich jedoch fiir Sequenz- und Kollaborationsdiagramme.

In Sequenzdiagrammen lassen sich durch Einftigen oder Loschen eines (neuen) Aufrufpfeiles
zwischen bestehenden Pfeilen weitere Nachrichten zwischen Objekten einfiigen oder existieren-
de loschen. Diese Anderungen sind fiir Kollaborationsdiagramme erheblich komplexer, da eine
bestehende Nachrichtenreihenfolge um weitere Nachrichten erweitert oder um existierende Nach-
richten gekiirzt werden miiite. Das hat die Neuberechnung aller Sequenznummern zur Folge.
7Zu beachten ist hier, daB8 diese komplexen Anderungen des Editiermodells nicht direkt im Verei-
nigungsdiagramm darstellbar sind. Dieses kann nur den Zustand vor und nach den Anderungen
widerspiegeln.

5.2.6.1 Sequenzdiagramme

Eine weitere Besonderheit der Sequenzdiagramme sind neben der expliziten Zeitachse die Le-
benslinien der Objekte. Diese geben die Dauer der Existenz eines Objektes an. Die Zerstorung
eines Objektes innerhalb des Diagramms kennzeichnet man durch ein grofles X. Die Lebenslinie
kann in 2 oder mehr Linien aufgeteilt werden, um bedingte Verzweigungen oder Rekursion ex-
plizit darzustellen. Da die Lebenslinien eigenstindige Diagrammelemente sind, genau wie die
Objekte selbst, konnen Differenzen zwischen zwei Diagrammversionen, die die Lebenslinie oder
die Objekte betreffen, durch bereits bekannte Techniken dargestellt werden. Die Reihenfolge
der Objekte ist semantisch nicht bedeutsam, so dafl die Reihenfolge aus den Basisdiagrammen
tibernommen werden kann (vgl. Abbildung 5.10). An den Lebenslinien kénnen weiterhin ent-
lang der Zeitachse Laufzeiten oder Verzégerungen notiert sein. Dabei handelt es sich um Texte,
deren Differenzdarstellung analog zur Differenzdarstellung anderer Texte ist.

Wir miissen jedoch die Nachrichten néher betrachten. Zwei Pfeile mit einem gemeinsamen Start-
punkt, aber unterschiedlichen Zielen driicken eine bedingte Verzweigung aus. An den Pfeilen
wird dann die Bedingung notiert. Weiterhin beschreiben unterschiedliche Pfeilspitzen die Art
einer Nachricht: Methodenaufruf, asynchrone Kommunikation oder Riicksprung aus einer Me-
thode. Betrifft eine Anderung nur die Bedingung, la8t sich diese durch die Markierung des
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Abbildung 5.10: Beispiel eines Vereinigungsdiagramms von Sequenzdiagrammen

Textes kennzeichnen. Die Anderung der Art einer Nachricht von z. B. einem Methodenaufruf
in eine asynchrone Kommunikation 1483t sich durch eine doppelte und farbige Darstellung des
entsprechenden Pfeils im Diagramm kennzeichnen. Das Hinzufiigen, Loschen oder Verschieben
von Pfeilen ist genauso zu handhaben wie z. B. das Hinzufiigen oder Loschen von Beziehungen
in Klassendiagrammen, unabhéngig davon, ob sie einen gemeinsamen Startpunkt oder verschie-
dene Startpunkte besitzen.

5.2.6.2 Kollaborationsdiagramme

In Kollaborationsdiagrammen kann man zwischen aktiven und passiven Objekten unterscheiden.
Die aktiven Objekte veranlassen die Kommunikation, wihrend die passiven Objekte primér Da-
ten speichern. Im Diagramm unterscheidet man die aktiven von den passiven Objekten durch
einen stérker gezeichneten Rahmen. Es ist jedoch auch moglich, das Schliisselwort active als
Stereotyp zu verwenden. Héaufig enthalten die aktiven Objekte auch Komponenten. Die Dif-
ferenzdarstellung dieser Diagrammelemente unterscheidet sich nicht von der Darstellung bei
anderen komplexen Diagrammelementen und Texten.

Die Objekte sind durch Assoziationen miteinander verbunden. Die Richtung der Nachrichten
zwischen den Objekten wird durch einen kleinen zusétzlichen Pfeil an den Assoziationen ge-
kennzeichnet. Gibt es mehrere Nachrichten zwischen zwei Objekten in derselben Richtung,
notiert man sie als Liste am Richtungspfeil. Jede Nachricht ist gekennzeichnet durch einen
Bezeichner (z.B. der Methodenname) und eine Sequenznummer, die die Reihenfolge angibt.
Die Sequenznummern konnen fortlaufend sein oder auch eine hierarchische Struktur besitzen.
Differenzen, die die Bezeichner betreffen, kénnen wie bereits bekannt gehandhabt werden (vgl.
Abbildung 5.11). Die Reihenfolge der Nachrichten in der Liste ist durch die Reihenfolge aller
Nachrichten im Diagramm festgelegt, so dafi die Sortierung der Liste der Nachrichten nicht
direkt d&nderbar ist und somit deren Differenzdarstellung von den Sequenznummern abhéngt.
Je nach eingesetztem Werkzeug kénnen die Sequenznummern durch den Anwender manuell ein-
gegeben oder durch das Werkzeug berechnet werden. Erster Fall ist trivial, daher wird dessen
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Abbildung 5.11: Beispiel eines Vereinigungsdiagramms von Kollaborationsdiagrammen

Differenzdarstellung nicht weiter diskutiert. Die automatische Berechnung der Sequenznum-
mern basiert auf der Reihenfolge der Nachrichten, die durch den Anwender angelegt, geloscht
oder verschoben werden koénnen. Anderungen an der Reihenfolge der Nachrichten wirken sich so-
mit auf die Sequenznummern aus, ohne dafi der Anwender diese explizit &ndern mufl. Es stellt
sich die Frage, ob Differenzen zwischen automatisch berechneten Werten von Interesse sind.
Insbesondere ruft das Einfiigen einer Nachricht in eine lange Sequenz von Nachrichten viele
Folgeéinderungen an den Sequenznummern hervor, die alle im Vereinigungsdiagramm gekenn-
zeichnet wiirden und somit die Ubersicht verschlechtern wiirden. Daher erscheint es sinnvoll,
nur die geinderten Sequenznummern farbig zu markieren, die durch Andern der zugehérigen
Nachricht neu vergeben wurden, und nicht die Sequenznummern, die darauthin neu berechnet
wurden.

5.2.7 Implementierungsdiagramme

Implementierungsdiagramme gibt es in zwei Auspragungen:
1. Komponentendiagramme
2. Verteilungsdiagramme

Die Komponentendiagramme stellen die Abh#ngigkeiten zwischen Softwarekomponenten®
einschliellich der Classifier (wie z. B. Klassen, Interfaces, usw.) und den Artefakten, die sie im-
plementieren, wie z. B. Source Code, Skripten usw. dar. Dieser Diagrammtyp enthélt nur Typen
und keine Instanzen, ganz im Gegensatz zu den Verteilungsdiagrammen’, die die Konfiguration
von den Instanzen der Komponenten und den Bearbeitungsknoten® visualisieren.

Die Komponenten und Knoten koénnen andere Diagrammknoten beinhalten und sie sind
durch einen Typ spezifiziert. Handelt es sich um eine Instanz, wird der Typ noch um einen
Bezeichner ergéinzt. Je nach eingesetztem Werkzeug konnen die von den Komponenten an-
gebotenen Schnittstellen durch kleine Kreise, die durch eine gestrichelte Linie mit der Kom-
ponente verbunden ist, dargestellt werden. Somit 148t sich die Abhéngigkeit von einer be-
stimmten Schnittstelle einer Komponente darstellen (sieche Abbildung 5.12). Die Reihenfolge
der Schnittstellen-Darstellungen ist beliebig.

Die Implementierungsdiagramme haben keine besonderen Eigenschaften, die bei der Differenz-
darstellung beriicksichtigt werden miifiten, von daher eriibrigt sich eine Diskussion.

6Softwarekomponenten sind modulare, verteilbare und austauschbare Teile eines Systems, welche eine Imple-
mentierung beinhalten und eine Schnittstelle nach auflen anbieten.

"Diese Diagramme werden teilweise auch als Einsatzdiagramme bezeichnet.

8Ein Bearbeitungsknoten ist ein physikalisches Objekt, welches eine Bearbeitungseinheit darstellt. Beispiele
sind: Prozessoren, externe Geréte usw.
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Abbildung 5.12: Beispiele fiir Implementierungsdiagramme

5.2.8 Arten von Differenzen

Zusammenfassend 148t sich nach der Betrachtung der einzelnen Diagrammtypen der UML sagen,
daB sich die Arten von Differenzen und deren Darstellung, die bei der Betrachtung von Klas-
sendiagrammen in Abschnitt 5.2.1 herausgearbeitet wurden, bis auf wenige Ausnahmen auch
auf die anderen Diagrammtypen der UML anwendbar sind. Die Ausnahmen sind insbesondere
automatisch berechnete Werte wie die Sequenznummern in Kollaborationsdiagrammen. Sofern
weitere Diagrammtypen keine Besonderheiten aufweisen, kann das Gesagte auch auf andere Dia-
grammtypen iibertragen werden, beispielsweise auf ER-Diagramme oder DatenfluBdiagramme.
Die farbige Darstellung der versionsspezifischen Diagrammelemente ist auf alle Diagrammtypen
anwendbar.

5.3 Gruppieren von Differenzen

Ein etwas umfangreicheres Beispiel fiir eine Differenzdarstellung zeigt Abbildung 5.13. Das Aus-
gangsdiagramm (Abbildung 5.13(a)) zeigt eine vereinfachte Klassenstruktur zur Modellierung
von HTML-Seiten. Diese wird durch Generalisierung und Einfiihrung des Kompositum-Patterns
umstrukturiert (Abbildung 5.13(b)). Die Erweiterung durch das Visitor-Pattern bietet anschlie-
Bend die Moglichkeit, die modellierten HTML-Seiten zu exportieren (Abbildung 5.13(c)). Abbil-
dung 5.13(d) zeigt abschlieBend die Differenzen zwischen der Ausgangsversion und der dritten
Version des Diagramms. Wie man leicht erkennt, sinkt mit steigender Anzahl der Differenzen die
Ubersichtlichkeit und damit der Nutzen des Vereinigungsdiagramms. Diese Darstellung wiire in
dieser Form nur fiir kleine Diagramme bzw. fiir Diagramme mit wenigen Differenzen nutzbar.

Jedoch enthalten Diagramme, die sich {iber mehrere Versionen entwickelt haben, u.U. viele
Differenzen. Eine Moglichkeit, die Ubersichtlichkeit des Vereinigungsdiagramms zu erhéhen, be-
steht nun darin, nicht alle Differenzen gleichzeitig anzuzeigen, sondern diese zu gruppieren und
nur einzelne Differenz-Gruppen farbig zu markieren. Die nicht markierten Differenz-Gruppen
sollte man von den unverdnderten Diagrammelementen unterscheiden konnen, jedoch sollten
sie nicht mehr so auffillig sein. Eine Losung ist, sie in einem grauen Farbton darzustellen.
Prinzipiell sind mehrere Methoden denkbar, die Differenzen zu gruppieren:

e Versionsinformationen nutzen: Sind die zu vergleichenden Dokumente unter Verwen-
dung des Versionsverwaltungskonzeptes aus Kapitel 3 erstellt worden, so kann man die
Differenzen einzelnen Konfigurationen zuordnen. Anhand der Konfigurationen lassen sich
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Abbildung 5.13: Beispiel fiir die Entwicklung eines Klassendiagramms einschlielich der Diffe-

renzanzeige
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die Differenzen dann gruppieren. Unter der Annahme, dafl in einer Konfiguration nur
Anderungen zusammengefafit sind, die in einem direktem Zusammenhang stehen, ist so-
mit die Gruppierung auf die zusammenhéngenden Anderungen ausgerichtet. Ein Beispiel
hierfiir ist die Entwicklung aus Abbildung 5.13. Wenn das Ausgangsdiagramm und jede
Erweiterung im Rahmen einer Werkzeugtransaktion durchgefiihrt wurde, kann man die
Differenzen zwei Konfigurationen zuordnen, je eine fiir jede Erweiterung des Ausgangsdia-
gramms. Daraus folgen dann die in Abbildung 5.14 dargestellten Vereinigungsdiagramme
mit gruppierten Differenzen.
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Abbildung 5.14: Beispiel fiir die gruppierte Anzeige von Differenzen

7Zu beachten ist jedoch, daB wiederholte Anderungen an einem Diagrammelement un-
beriicksichtigt bleiben, da die Anzeige nur die Differenzen enthilt und nicht alle Ande-
rungen. Wurde beispielsweise eine Klasse mehrfach umbenannt, so hat nur die letzte
Umbenennung Auswirkungen auf die gruppierte Differenzdarstellung.

Ergénzend kann man die zu den Konfigurationen gehérenden Anderungskommentare und
die an der Erstellung beteiligten Entwickler in dem Differenzwerkzeug anzeigen.

Editiermodell nutzen: Beriicksichtigt man das Editiermodell, so kann man die Dif-
ferenzen anhand der Editiermodellelement-Typen gruppieren. Beispielsweise kann man
die Anzeige der Differenzen auf Anderungen an Attributen oder Methoden der Klassen
beschrinken oder sich nur Anderungen von Assoziationen oder Vererbungsbeziehungen
anzeigen lassen. Das ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn nur bestimmte Arten von
Anderungen interessant sind.

Diese Art der Gruppierung ist jedoch spezifisch fiir jeden Diagrammtyp und abhéngig
vom Editiermodell. Liegt ein grobkérniges Editiermodell vor, so lassen sich weniger Grup-
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pen bilden, als bei einem feinkérnigen Editiermodell, welches sich eng an die UML-
Spezifikation anlehnt. Prinzipiell lassen sich die Differenzen anhand aller einzeln model-
lierten Editiermodell-Typen gruppieren. Welche Gruppierungen sinnvoll sind, muf jedoch
fiir jeden Diagrammtyp, Werkzeug und Anwendungsfall einzeln entschieden werden.

e explizite und implizite Differenzen unterscheiden: Bei einigen Diagrammtypen
kann man auch zwischen expliziten und impliziten Differenzen unterscheiden. Explizite
Differenzen sind auf Anderungen zuriickzufithren, die durch den Werkzeuganwender direkt
vorgenommen wurden. Beispiele sind unterschiedliche Bezeichner einer Klasse, Methode,
usw. Bei impliziten Differenzen wirken sich Anderungen an einem Diagrammelement auf
weitere Diagrammelemente aus. Wenn eine Klasse z. B. als Attributtyp in anderen Klas-
sen verwendet wird und im Laufe der Entwicklung umbenannt wird, so erscheint der neue
Name der Klasse nicht ausschlieSlich an der Klasse selbst, sondern auch als neuer Attri-
buttyp bei allen Attributen, die diese Klasse als Typ referenzieren. Wurde jedoch der Typ
eines einzelnen Attributs direkt gedndert, also eine andere Klasse ausgewéhlt, so handelt
es sich um eine explizite Differenz.

Explizite Differenzen sind also Differenzen, die an dem Diagrammelement angezeigt wer-
den, wo die Anderung vorgenommen wurde und implizite Differenzen gehen auf Anderun-
gen zuriick, die an anderen Diagrammelementen vorgenommen wurden, die jedoch mit
dem angezeigten Diagrammelement in Zusammenhang stehen.

Impliziten Differenzen konnen auf referenzierte Diagrammelemente oder auf berechnete
Informationen zuriickzufiihren sein. In Interaktionsdiagrammen werden z. B. die Sequenz-
nummern teilweise durch Werkzeuge automatisch anhand der Einfiigereihenfolge der ein-
zelnen Methoden berechnet. Bietet das Werkzeug dann die Moglichkeit, weitere Methoden
in die Sequenz einzufiigen, hat das Auswirkungen auf die nachfolgenden Sequenznummern.
Diese sind somit implizit verdndert worden.

Enthélt ein Diagramm viele referenzierte oder berechnete Informationen, so konnen eini-
ge wenige Anderungen zu einer Vielzahl an visualisierten Differenzen fithren, wovon die
meisten nur indirekt auf die Anderungen zuriickzufiihren sind. Somit ist die Gruppierung
nach expliziten und impliziten Differenzen sinnvoll.

e Kombinationen der oben genannten Gruppierungen: Es sind auch Kombinationen
der genannten Gruppierungsmoglichkeiten denkbar. Man konnte z. B. die Differenzanzeige
auch auf Anderungen beschriinken, die nur bestimmte Diagrammelement-Typen direkt
betreffen und durch einzelne Konfigurationen zusammengefafit werden.

5.4 Mischen von Software-Dokumenten

Die Anzeige von Differenzen zwischen UML-Diagrammen ist der erste Schritt zum Mischen
von zwei Versionen eines Diagramms. Auf den Ergebnissen des vorhergehenden Abschnitts
aufbauend diskutieren wir in diesem Abschnitt das Konzept zum Mischen von zwei Versionen
eines UML-Diagramms.

Das Mischkonzept basiert auf den Diagrammen als Ganzes und nicht auf einzelnen Objekt-
versionen, die zusammen ein Diagramm bilden. Letzteres hiatte den Vorteil, daf3 die Versions-
verwaltung alle geéinderten Versionen liefern konnte, jedoch wiirde bei einer Betrachtung der
einzelnen Objektversionen der Kontext unberiicksichtigt bleiben. Der ist jedoch wichtig, um
unterschiedliche Arten von Konflikten unterscheiden zu koénnen, die wir in Abschnitt 5.4.1 vor-
stellen. In Abschnitt 5.4.2 stellen wir das Mischkonzept vor. Die Darstellung von Konflikten
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diskutieren wir in Abschnitt 5.4.3 und das vorgeschlagene Konzept zum Losen der Konflikte in
Abschnitt 5.4.4.

5.4.1 Konflikte beim Mischen von Diagrammen

Das Ergebnis von Abschnitt 5.2.8 ist eine Liste von méglichen Anderungen an Diagrammen,
woraus die Differenzen zwischen Diagrammen abgeleitet wurden. Auf Basis dieser Liste von
moglichen Anderungen kann man auch bestimmen, welche Konflikte beim Mischen von Dia-
grammen auftreten konnen. Zu beachten ist bei der Betrachtung von Misch-Konflikten, daf ein
Konflikt immer nur dann auftritt, wenn beide zu mischende Versionen gleichberechtigt sind, d.h.
daB ein symmetrisches Mischen vorliegt. Erhalten die Anderungen einer der beteiligten Versi-
onen eine hohere Prioritdt beim Mischen, so treten keine nicht automatisch losbaren Konflikte
auf, da bei konkurrierenden Anderungen die Anderung der hoher gewichteten Version gewihlt
wird.

In Tabelle 5.4 sind die mdglichen Anderungen an Diagrammen aus Abschnitt 5.2.8 noch
einmal aufgelistet. Um die Ubersichtlichkeit der beiden darauf folgenden Tabellen 5.5 und 5.6
zu erhohen, ist jeder Anderung eine Kennzahl zugeordnet, die in diesen beiden Tabellen die
durchgefiihrten Anderungen beschreibt. Zur Verdeutlichung der moglichen Anderungen sei noch
kurz wiederholt, daf es sich bei den Elementen in Listen/Mengen (z. B. Liste der Attribute einer
Klasse oder Menge der Stereotypen) auch um Komponenten eines Diagrammelementes handelt.

Art der Anderung ‘ Abkiirzung
Struktur-Anderungen
neuer Diagramm-Knoten 1
geloschter Diagramm-Knoten 2
neue Beziehungen am Diagramm-Knoten 3
geloschte Beziehungen vom Diagramm-Knoten 4
Intra-Knoten/Beziehungsinderungen
atomare Werténderung: Texte, Aufzéhltyp oder Boolescher Wert )
neue Komponenten/Element in Listen/Mengen 6
geloschte Komponenten/Element aus Listen/Mengen 7
Umordnen einer Liste 8
extern referenzierte Elemente austauschen: z. B. Attributtyp dndern 9
Inter-Knoten/Beziehungsinderungen: (werkzeugabhingig)
Verschieben einer Komponenten zum betrachteten Diagr.-Knoten hin 10
Verschieben einer Komponenten vom betrachteten Diagr.-Knoten weg 11
Verschieben einer/der Beziehungen (zum betrachteten Diagr.-Knoten hin) 12
Verschieben einer/der Beziehungen (vom betrachteten Diagr.-Knoten weg) 13

Tabelle 5.4: Mogliche Anderungen an Diagrammen (aus Abschnitt 5.2.1)

Extern referenzierte Elemente sind Beziehungen im Metamodell, die sich in den Diagrammen
so auswirken, daB eine Anderung an einem Diagrammelement auch Auswirkungen auf andere
Diagrammelemente hat. Als Beispiel sei das Umbenennen einer Klasse genannt. Bei dieser Klas-
se kann es sich um den Typ eines Attributes einer anderen Klasse handeln. Die Umbenennung
hat in diesem Fall die Wirkung, daf} sich auch die Bezeichnung des Attributtyps éndert. Die-
ser Fall ist von der Wahl eines anderen Attributtypen zu unterscheiden. Diese Anderung hat
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nur Auswirkungen auf das Attribut selbst, da die urspriingliche Klasse nicht verdndert wurde
(Kennzahl 9 aus Tabelle 5.4).

Weiterhin miissen wir das Verschieben von Elementen oder Beziehungen genauer betrachten.
Fiir Konflikte, also konkurrierende Anderungen an einem Diagrammelement, ist es relevant,
ob eine Komponente von dem betrachteten Diagrammelement ausgehend zu einem anderen
Diagrammelement hin geschoben wurde oder umgekehrt. Das Verschieben zu einem anderen
Diagrammelement ist vergleichbar mit dem Loschen; das Verschieben zu dem betrachteten Dia-
grammelement ist vergleichbar mit dem Hinzufiigen. Aus diesem Grund wird dieser Unterschied
bei diesen Anderungstypen beriicksichtigt.

Fiir die folgenden Betrachtungen gehen wir vom symmetrischen Mischen aus. In Tabel-
le 5.5 betrachten wir nur Anderungen an einem Diagrammelement. Unter Diagrammelement
verstehen wir hierbei einen Knoten im Diagramm, Beziehungen zwischen Knoten oder auch
Komponenten eines Knotens. Demzufolge kann sich z. B. eine atomare Wertdnderung auf das
Umbenennen einer Klasse, der Rolle einer Beziehung oder einer Methode beziehen. Eine Liste
von Komponenten betrachten wir auch als ein Diagrammelement, so da3 das Hinzufiigen einer
Listen-Komponente und das Umordnen der Liste zwei Anderungen an demselben Diagramm-
element sind. Die Entscheidung, ob es sich um ein Diagrammelement handelt wird dabei unter
Beriicksichtigung des Metamodells getroffen. Bei dem Hinzufiigen von zwei gleich benannten
Klassen in ein Diagramm handelt es sich demzufolge um zwei Diagrammelemente.

Anderungsarten || 1] 2 [ 3[4 [5]6 |78 ]9 [10]11]12]13]

1N -T-T-T7T-T-T-T<-T-T7- I N R
2| - X X | X X | X || % X

3 -| x| -1-1-1-1-1-1- - - - -
41 - - X | X X | X - - | X | X
S - | X | - | X | x]|-]X

6 - x| - | X1 -1-1-1]Xx]- - - - -
7 - - X | - X || - | x

81 -] x| -]xX X X X

9| - - | X - | X X

10 || - -] - - - | X - -

11 | - -] - - | X - | X

12 - x| - | X - - -
13 || - - | X - - X

Tabelle 5.5: Verhiltnis von Anderungen an einem Diagrammelement in verschiedenen Versionen

(Kennzahlen 1t. Tab. 5.4; x:= Konflikt ; - := nicht moglich ; Fall 8: Umordnen einer Liste
betrifft mehrere Elemente, von daher hier nicht beriicksichtigt)

Bei genauer Betrachtung der moéglichen Konflikte féllt auf, da3 die meisten Konflikte auf
Loschungen zuriickzufithren sind (Ldschkonflikte). Die entsprechenden Fille sind zur besseren
Ubersicht in der Tabelle 5.5 grau hinerlegt. Beispiele hierfiir sind z. B. das Loschen einer Klasse
in einer Version und das Hinzufiigen von neuen Methoden in einer anderen Version (Fall: 2
vs. 6). Ein weiteres Beispiel ist das Loschen einer Beziehung in einem Kollaborationsdiagramm,
der in der anderen Version eine andere Methode einer existierenden Klasse zugeordnet wurde
(Fall: 4 vs. 9). Interessant ist noch zu bemerken, daf das Loschen von verschiedenen Teilen
eines Diagrammelementes oder des Elementes selbst keine Konflikte verursacht. Das ist darauf
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zuriickzufiihren, dafl z. B. das Loschen eines Diagramm-Knotens auch das Loschen seiner Kom-
ponenten impliziert und somit kompatibel mit dem Loschen einer Komponente oder Beziehung
ist.

Eine weitere Besonderheit von Konflikten, die auf Loschungen zuriickzufiihren sind, ist, dafl ein
Konflikt vorliegen kann, wenn Anderungen an zwei verschiedenen Knoten des Editiermodells,
die auf einem Pfad von der Wurzel zu den Bléttern liegen, durchgefithrt wurden. Beispiele
hierfiir sind das Loschen einer Klasse und das Andern eines Methodenbezeichners. Beide Ande-
rungen sind an unterschiedlichen Knoten des Editiermodells durchgefiihrt worden. Das Loschen
ist jedoch rekursiv auf alle Komponenten angewendet worden, so dafl dieser Konflikt bei genaue-
rer Betrachtung dem Konflikt Loschen vs. Umbenennen der Komponente entspricht.

Die verbleibenden Konflikte sind entweder auf gleichartige Anderungen am selben Diagramm-
element zuriickzufiihren (z. B. konkurrierendes Andern eines Bezeichners oder Auswahl eines
anderen referenzierten Elementes) oder aber auf das Umsortieren einer Liste. Beim Umsortieren
ist insbesondere das Hinzufiigen von neuen Elementen problematisch, da diese eine andere Posi-
tion erhalten miissen als in der Version, in der sie hinzugefiigt wurden. Diese Art des Konflikts
unterscheidet sich von den anderen beiden Konfliktarten dahingehend, daf beide Anderungen in
die Mischversion einfliefen kénnen. Fiir das neue Listenelement mufl man lediglich eine Position
in der Liste angeben.

Im Gegensatz zu dem Hinzufiigen von Listenelementen ist das Loschen von Elementen aus einer
Liste in Kombination mit dem Umordnen eher unproblematisch, da das Element aus der Liste
einfach entfernt werden kann, ohne dafl das die Ordnung der Liste sich &ndern wiirde.

Bei Konflikten, die auf gleichartige Anderungen zuriickzufithren sind, muB man noch den Son-
derfall beriicksichtigen, daf in beiden Versionen dieselbe Anderung durchgefithrt wurde. Bei-
spielsweise wurde eine Klasse in beiden Versionen in gleicher Art und Weise umbenannt (Fall:
5 vs. 5) oder es wurde der selbe Typ fiir ein Attribut gewédhlt (Fall: 9 vs. 9). In diesen Féllen
fithren die konkurrierenden Anderungen zu keinem Konflikt.

In Tabelle 5.6 betrachten wir die Auswirkungen von Anderungen, die an zwei unterschiedli-
chen Diagrammelementen durchgefiihrt wurden. Diese Elemente miissen jedoch im selben Na-
mensraum liegen, es muf3 sich also z. B. um zwei Klassen in einem Paket, um zwei Beziehungen
zwischen den selben Diagramm-Knoten oder um zwei Methoden der selben Klasse handeln.
Die Konflikte, die in diesem Fall auftreten, bezeichnen wir als syntaktische Konflikte und sie
unterscheiden sich von den Konflikten, die auf das Mischen von gednderten Diagrammelemen-
ten zuriickzufithren sind (i.f. Mischkonflikte; s. auch Def. in Abschnitt 1.2.4). Bei syntaktischen
Konflikten handelt es sich um zwei Elemente im selben Namensraum, die keinen eindeutigen
Bezeichner besitzen. Als Beispiele sind hier zu nennen das Hinzufiigen einer neuen Klasse und
das Umbenennen einer existierenden Klasse (Fall: 1 vs. 5). Wenn die neue Klasse und die um-
benannte Klasse den selben Bezeichner besitzen liegt ein syntaktischer Konflikt vor, da das
in UML-Diagrammen nicht erlaubt ist’. Allgemein betrachtet, ist ein syntaktischer Konflikt
ein Konflikt an dem zwei oder mehr Elemente beteiligt sind und der im Widerspruch zu den
Konsistenzkriterien des modellierten Dokumentes steht. Im Gegensatz hierzu verletzen Misch-
konflikte die Konsistenz des Editiermodells, wohingegen das Editiermodell bei syntaktischen
Konflikten konsistent bleibt.

Betrachtet man die Tabelle, so fillt auf, dafl bei Auftreten eines syntaktischen Konflikts
immer ein Diagrammelement hinzugefiigt wurde — von dem Fall, dafl zwei Elemente durch
Umbenennen denselben Bezeichner erhalten haben, abgesehen.

9Syntaktische Konflikte kénnen nicht ausschlieBlich beim Mischen von zwei Versionen eines Dokumentes
auftreten. Ein syntaktischer Konflikt tritt auch auf, wenn in einer Version eines Klassendiagramms eine neue
Klasse angelegt wird, deren Bezeichner identisch mit dem Bezeichner einer bereits existierenden Klasse ist.
Mischkonflikte treten jedoch ausschlielich beim Mischen auf.
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Anderungsarten | 1 [2[3[4]5][6]7[8]9]10][11]12]13]

1S S

2

3 S S S
4

5018 S S| S S S
6 S| S S S

7

8

9 S

10 S| S S

11

12 S S
13

Tabelle 5.6: Verhéltnis von Anderungen an zwei unterschiedlichen Diagrammelementen im sel-
ben Namensraum in verschiedenen Versionen

(Kennzahlen 1t. Tab. 5.4; S := syntaktischer Konflikt)

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal Mischkonflikte immer nur bei Anderungen an einem
Diagrammelement auftreten, bei syntaktischen Konflikten sind jedoch immer zwei unterschiedli-
che Diagrammelemente im selben Namensraum beteiligt. Darauf 148t sich auch die Eigenschaft
zuriickfithren, dafl Mischkonflikte oft durch Loschungen verursacht werden und syntaktische
Konflikte durch das Hinzufiigen von Elementen. Da wir das symmetrische Mischen betrachtet
haben, folgt daraus auch die Eigenschaft, daf§ die Tabellen selbst symmetrisch sind, bezogen
auf ihre Diagonale.

Die Untersuchung der moglichen Konflikte beim Mischen zeigt weiter, daf8 viele Anderungen,
die an zwei Versionen eines Diagramms gemacht wurden, sich automatisch mischen lassen,
ohne dafl Konflikte auftreten. Die notwendige Voraussetzung hierfiir ist das feinkoérnige Editier-
Metamodell der UML-Diagramme.

Syntaktische Konflikte liegen in den Konsistenzkriterien der modellierten Diagramme be-
griindet. Die Uberpriifung der syntaktischen Konsistenz der modellierten Dokumente ist eine
umfassende Aufgabe, die nur durch zusétzliche Werkzeuge sichergestellt werden kann. Diese
Werkzeuge sind auch fiir unversionierte Dokumente sinnvoll nutzbar. Daher sind diese Analy-
satoren unabhéngig vom Mischen zu betrachten. Die Konsistenzsicherung der Diagramme ist
eine eigenstandige Forschungsfrage, die hier nur kurz fiir syntaktische Konflikte skizziert wurde.
Eine umfassende Bearbeitung wiirde den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen. Davon bleibt je-
doch die Sicherstellung der Konsistenz des Editiermodells unberiihrt. Das Mischwerkzeug muf}
sicherstellen, dafl das Editiermodell der Mischversion in sich konsistent ist. Setzt man voraus,
dafl beide Basisversionen ein konsistentes Editiermodell besitzen und daf§ alle Funktionen des
Mischwerkzeugs die Konsistenz nicht verletzen, so erhélt man auch wieder ein konsistentes
Editiermodell.
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5.4.2 Das Mischkonzept fiir Software-Dokumente

Bei der Konzeption eines Mischverfahrens ist zu entscheiden, wie die Konflikte zu 16sen sind. Bei
strukturierten Dokumenten kénnte man ein Mischkonzept nutzen wie in COOP /Orm [6] (siche
Abschnitt 2.2.3.1). Bei der Traversierung der Syntaxbiume!'® beider Versionen mufl der Werk-
zeuganwender die Konflikte sofort 16sen. Der Vorteil ist, dafl man die aufgetretenen Konflikte
nicht verwalten mufl und nach Abschlufl des Mischens die Mischversion vollstandig vorliegt. Der
entscheidende Nachteil ist jedoch, dafl man nur die Knoten des Syntaxbaums betrachten kann,
die bereits gemischt wurden. Konflikte konnen jedoch auch zwischen Knoten auftreten, die auf
unterschiedlichen Ebenen des Syntaxbaums liegen, wie im vorherigen Abschnitt diskutiert. Des-
weiteren erhélt der Werkzeuganwender keinen Uberblick aller aufgetretenen Konflikte, der u.U.
fiir einige Mischentscheidungen notwendig wire.
Aus diesen Griinden ist es sinnvoll, ein erweitertes Vereinigungsdokument als Grundlage der
manuellen Mischentscheidungen zu nutzen. In diesem erweiterten Vereinigungsdokument sind
bereits alle automatisch entscheidbaren Konflikte gelost, so dal der Werkzeuganwender seine
Mischentscheidungen auf Basis dieser bereits teilweise gemischten Version treffen kann.
Abhéngig von der Grole der zu mischenden Diagrammversionen und von der Anzahl der
Differenzen zwischen ihnen kann die Anzahl der manuell zu l6senden Konflikte sehr grofl sein.
Daher sollte das Mischkonzept eine Mdoglichkeit vorsehen, so viele Konflikte wie moglich mit
so wenigen Entscheidungen wie notig losen zu koénnen. Der im Object Merging Framework
[170] vorgeschlagene Ansatz, Tabellen zu erstellen, anhand derer Mischentscheidungen getroffen
werden (vgl. Abschnitt 2.2.3.2), ist aufgrund der komplexen Metamodelle der UML-Diagramme
nicht praktikabel. Man miifite fiir alle in den Metamodellen verwendeten Typen im voraus
angeben, wie ein Konflikt zu losen ist. Von dem Umfang dieser Konfigurationsdaten einmal
abgesehen, hitte der Werkzeuganwender vor der Beendigung der Mischfunktion keine exakte
Vorstellung vom Ergebnis. Diese Funktionalitdt mufl demzufolge in den Mischwerkzeugen selbst
und nicht in der Mischfunktion realisiert werden.
Aus diesen Voriiberlegungen folgt, daf ein 3-stufiges Mischkonzept sinnvoll ist:

1. Mischfunktion erstellt die Pre-Mischversion. Die Pre-Mischversion ist ein erweitertes Ver-
einigungsdiagramm. Im Gegensatz zu dem Vereinigungsdiagramm sind nach den Regeln
des 3-Wege-Mischens alle automatisch entscheidbaren Konflikte vorldufig gelost. Diese au-
tomatischen Mischentscheidungen sind manuell dnderbar. Die Konflikte und vorlaufigen
Mischentscheidungen sind in der Représentation als Pre-Misch-Diagramm entsprechend
gekennzeichnet (siche Abschnitt 5.4.3).

2. Der Werkzeuganwender lost die Konflikte. Die Pre-Mischversion enthélt neben den Kon-
flikten Informationen aus der Versionsverwaltung, anhand derer alle Anderungen (in Kon-
flikt stehende wie auch automatisch gemischte) den Konfigurationen zugeordnet werden
konnen, in denen sie urspriinglich durchgefiihrt wurden. Mit diesen Informationen lassen
sich mehrere Konflikte mit einer Entscheidung losen (siehe Abschnitt 5.4.4).

Teilweise kann es notwendig sein, bereits getroffene Misch-Entscheidungen zuriickzuneh-
men und die andere Alternative zu wahlen. Aus diesem Grund sind alle Mischentschei-
dungen (manuelle und automatisch getroffene) in diesem Schritt noch verfiighar und im
Editiermodell des Vereinigungsdiagramms gespeichert.

3. Die Mischversion des Diagramms wird erzeugt. Anhand aller an der Pre-Mischversion
gespeicherten Mischentscheidungen wird nach dem Lésen der Konflikte die Mischversion
erzeugt (sieche Abschnitt 6.3.2).

10Dje Spannbiume auf den Editiermodellen.
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5.4.3 Anzeige der Pre-Mischversion

Die Pre-Mischversion eines Diagramms stellt einen Zwischenschritt beim Mischen von zwei Versi-
onen eines Diagramms dar. Von der Semantik unterscheidet es sich vom Vereinigungsdiagramm,
welches zur Anzeige von Differenzen genutzt wird, dahingehend, daB fiir konfliktfreie Anderun-
gen bereits automatisch eine manuell &nderbare Mischentscheidung getroffen wurde. Diese und
die Konflikte sind in der Pre-Mischversion jeweils in einer eignen Farbe gekennzeichnet.

Durch die Notwendigkeit, die existierenden Konflikte zu 16sen, sollten diese fiir den Werkzeug-
anwender deutlich erkennbar sein. Zu deren Kennzeichnung wird fiir die Pre-Mischversion, im
Vergleich zum Vereinigungsdiagramm, eine erweiterte Darstellung eingesetzt. Alle automati-
schen Mischentscheidungen sind blau gezeichnet. Das beruht auf der Uberlegung, daf8 die bereits
getroffenen Entscheidungen fiir einen Werkzeuganwender erkennbar sein sollten, jedoch nicht
so auffillig sein diirfen wie die zu losenden Konflikte. Die fiir die Darstellung der Konflikte
verwendeten Farben entsprechen denen der Differenzdarstellung. Alle Anderungen, die auf eine
Diagrammversion zuriickzufiihren sind, werden daher in derselben Farbe dargestellt, entweder
in rot oder in griin.

Ein weiterer Unterschied zum Vereinigungsdiagramm besteht darin, dafl mehr Informationen
visualisiert werden miissen. Durch die Nutzung des 3-Wege-Mischverfahrens kann man zwischen
hinzugefiigten und geloschten Diagrammelementen unterscheiden. Fiir automatisch getroffene
Mischentscheidungen gilt daher zusétzlich, dal geloschte Diagrammelemente blau durchgestri-
chen gezeichnet werden, im Gegensatz zu hinzugefiigten Elementen, die ausschliellich an deren
blauer Darstellung erkennbar sind.

Bei Konflikten gilt es die unterschiedlichen Arten'! von Konflikten zu beriicksichtigen. Deren
Darstellung ist i.w. an die Darstellung von Differenzen im Vereinigungsdiagramm angelehnt:

e Ldischkonflikt: Das geloschte Diagrammelement wird durchgestrichen gezeichnet. Die Far-
be der Linien entspricht dabei der Farbe, die zur Darstellung der Anderungen der Version
verwendet wird, in der das Element geloscht wurde. Die in Konflikt stehende Anderung
wird in der anderen Farbe eingezeichnet.

e gleichartige Anderung: Die Darstellung beruht auf der Differenzdarstellung in dem korre-
spondierendem Vereinigungsdiagramm. Beide Varianten werden gleichzeitig angezeigt.

e Umordnen einer Liste von Komponenten: Die Listenelemente werden in der urspriingli-
chen Reihenfolge eingezeichnet. Die neue Reihenfolge und die in Konflikt stehende Ande-
rungen werden entsprechend der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Methode dargestellt.

Um die Aufmerksamkeit besser auf die Konflikte zu lenken, kénnen diese durch einen farbigen
Hintergrund und ein ergénzendes Hinweissymbol hervorgehoben werden. Sinnvoll ist das insbe-
sondere bei Konflikten, die nicht direkt erkennbar sind. Die Farbe des Hinweissymbols orientiert
sich dabei an der Farbe, die zur Darstellung der Anderungen einer bestimmten Version verwen-
det wird. Das Hinweissymbol kann auch dazu genutzt werden, um den Werkzeuganwender auf
Konflikte aufmerksam zu machen, die in der aktuellen Anzeige des Werkzeugs nicht sichtbar
sind. Ein Beispiel hierfiir konnte ein Mischkonflikt an einer ergédnzenden Spezifikation einer
Klasse sein.

Diese beschriebenen Darstellungsarten fiir Konflikte sind ausreichend fiir alle Diagrammty-
pen der UML, da die Arten von Konflikten anhand der Liste der moglichen Anderungen an
den UML-Diagrammen erarbeitet wurde. Fiir einzelne Diagrammtypen kann eine geringfiigige
Anpassung der Darstellung notwendig sein.

HDas sind gem#B Abschnitt 5.4.1 alle méglichen Konfliktarten.



160 KAPITEL 5. DAS DIFFERENZ- UND MISCHKONZEPT FUR UML-DIAGRAMME

Ein Beispiel. In Abbildung 5.15 auf der néchsten Seite ist ein Beispiel dargestellt, welches die
Darstellung einer Pre-Mischversion verdeutlicht. Abbildung 5.15(a) zeigt die Basisversion eines
(vereinfachten) Diagramms zur Modellierung von HTML-Dokumenten, das in der ersten Vari-
ante (Abbildung 5.15(b)) um weitere Klassen zum Export der modellierten HTML-Dokumente
erweitert wurde. Desweiteren sind die vorhandenen Klassen um einige Methoden ergénzt wor-
den und die Klasse HTMLDocElement wurde umbenannt. In der zweiten Variante wurde eine
Anbindung an ein CGI-Skript (die Klasse Application) realisiert und in einer weiteren Werk-
zeugsitzung wurden vorhandene Klassen umbenannt, die Klasse HTMLCombo geloscht und die
Klasse Form um ein Attribut erweitert sowie die Methodenliste umgeordnet.

Die resultierende Pre-Mischversion der Diagramme zeigt Abbildung 5.15(d). Die meisten Ande-
rungen, die in den beiden Varianten durchgefiihrt wurden, konnten automatisch gemischt wer-
den. Konflikte traten lediglich bei der Umbenennung einer Klasse, dem Loschen der Klasse
HTMLCombo, und dem Umordnen der Methodenliste auf.

Erweiterungen. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ist folgende erweiterte Funktiona-
litdt moglich:

e ausblenden der autom. geldschten Diagrammelemente: Alle Diagrammelemente, die von
der Mischfunktion als geloscht markiert wurden, also im Diagramm durchgestrichen an-
gezeigt werden, konnen ausgeblendet werden. Das Mischwerkzeug kann eine Funktion
anbieten, die diese Diagrammelemente bei Bedarf ausblendet oder wieder einblendet.

e automatisch hinzugefiigte Diagrammelemente schwarz zeichnen: Wenn der Werkzeug-
anwender alle automatisch hinzugefiigten Diagrammelemente akzeptiert, kénnen diese
schwarz dargestellt werden. Bei Bedarf kénnen diese Elemente auch wieder blau gezeich-
net werden, falls der Werkzeuganwender einige dieser Entscheidungen nachtraglich &ndern
mochte.

o farbige Kennzeichnung automatisch getroffener Mischentscheidungen: Die Darstellung
der automatisch gemischten Anderungen an Diagrammelementen in blauer Farbe kann
u.U. nicht ausreichend sein, um das Ergebnis zu beurteilen und um zu entscheiden, ob
weitere Anderungen notwendig sind. Beispielsweise wurden alle Subtypen der Klasse
HTMLDocElement in Abbildung 5.15(b) um die Methode dumpCont erweitert. Da in der
zweiten Variante des Diagramms (Abbildung 5.15(c)) diese Klasse einen weiteren Subtyp
(Input) erhalten hat, der jedoch nicht diese Methode enthélt, ist die Pre-Mischversion des
Diagramms semantisch inkonsistent. Diese Inkonsistenz 148t sich leichter erkennen, wenn
ausschlieBlich die Anderungen angezeigt werden, die auf der ersten Variante basieren, wie
es in Abbildung 5.16 dargestellt ist. In diesem Fall sind alle Anderungen der zweiten
Variante blau und Konflikte grau gefirbt.

o gruppierte Darstellung der Konflikte: Vergleichbar mit der gruppierten Darstellung von
Differenzen im Vereinigungsdiagramm kann man auch die Konflikte anhand der Konfi-
gurationen gruppieren, in der die Anderungen durchgefithrt wurden. Hier ist jedoch zu
beachten, dal Konflikte auf zwei verschiedene Konfigurationen zuriickzufithren sind, da
die in Konflikt stehenden Anderungen in zwei verschiedenen Konfigurationszweigen durch-
gefithrt wurden. Die Gruppierung mufl daher auf beiden Konfigurationen basieren.

e Konflikt-Liste: Zusétzlich zur Darstellung als Diagramm erscheint eine Liste aller beim
Mischen aufgetretenen Konflikte sinnvoll. Die Konflikte kénnte man darin gruppiert an-
zeigen. Eine mogliche Gruppierung ist:
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HTMLDoc

dump (): void

!

HTMLDoc

<<abstract>> Export <<abstract>>
HTMLDocElem HTMLDocElement
openfFile() : void X
name : String g\oseFiIe‘() :.;md name : Sting
ump() : voi add (String): void
add (String): void dumpCont (): void
HTMLList HTMLForm HTMLList HTMLForm
HTMLExport LaTeXExport
multiSel : Boolean | | script: URL multiSel : Boolean || script : URL
size : Dimension submit : SubmitType dump() : void dump() : void size : Dimension submit : SubmitType

toString (): String
add (HTMLList): void
dumpCont (): void

toString (): String

toString (): String o Cont 0 vord
umpCont (): voi

add (HTMLList): void

Z% HTMLCombo

HTMLCombo

toString (): String

size : Dimension

size : Dimension
toString (): String

dumpCont (): void

toString (): String

(a) Basisversion (b) Variante 1: Erweiterung um Exportfunktio-

nalitdt
HTMLDoc
dump (): void
Export <<abstract>>
/DocElem
openFile() : void -
HTMLDoc closeFile() : void name : String
p — dump() : void add (String): void
ump (): Voi dumpGont (): void
<<abstract>>
DocElem HTMLExport LaTeXExport List Form
multiSel : Boolean || CtsDescr : String . Application
name : String dump() : void dump() : void size : Dimension SeHpt-rURL— Action
- submit : SubmitType description : String
add (String): void toString (): String
dumpCont (): void (2)toString (): Strin
é \ ZF Zﬁ Input (1) add (HTMLList): void
value : String
Input List Form TMLComK !
. Applicati i
value : String multiSel : Boolean | [ CtsDescr : String | action plication loString 0: String size:Msn
size : Dimension submit : SubmitType description : String
toString (): String toString (: String add (HTMLLIst): void m%():sv
toString (): String

(¢c) Variante 2: Anbindung an eine Appli- (d) Automatisch gemischte Version mit Konflikten

kation

Abbildung 5.15: Beispiel fiir die Entwicklung eines Klassendiagramms mit Pre-Mischversion

— automatisch geloscht
— automatisch hinzugefiigt
— manuell geloste Konflikte

— ungeloste Konflikte

Eine weitere Gruppierung anhand der Konfliktarten ist ergénzend moglich.
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Abbildung 5.16: Beispiel fiir Erweiterungen

e Zusatzdaten anzeigen: Zu jeder Anderung und zu jedem Konflikt sind die Konfiguratio-
nen bekannt, in der die Anderungen urspriinglich durchgefithrt wurden. An den Konfi-
gurationen sind ggf. Anderungskommentare vermerkt. Diese kénnen ebenfalls angezeigt
werden, um dem Werkzeuganwendern ergédnzende Informationen bieten zu koénnen, die
es erleichtern, semantische Konflikte zu finden (im Beispiel: Erweiterung der Klassen um
eine Methode).

5.4.4 Losen der Konflikte in Werkzeugen

Aufbauend auf der Darstellung der Pre-Mischversion eines Diagramms kénnen die nicht auto-
matisch entscheidbaren Konflikte gelost werden. Diese miissen durch den Werkzeuganwender
manuell entschieden werden. Hierzu bieten sich drei Vorgehensweisen an:

1. Konflikte einzeln ldsen: Bei einer geringen Anzahl an Konflikten kann man diese einzeln
betrachten und sequentiell 16sen. Hierfiir mufl der Werkzeuganwender die gewiinschte
Variante zur Losung des Konflikts auswéhlen.

2. alle Konflikte zu Gunsten einer Variante losen: Einige konventionelle Werkzeuge zum
Mischen von Texten bieten die Moglichkeit, einer der beiden zu mischenden Varianten
eine hohere Gewichtung zu geben. Dadurch kann die Mischfunktion fiir alle Anderungen
eine automatische Entscheidung treffen. Bei dieser Losung sind zwei Methoden moglich:

(a) Das Mischwerkzeug wihlt fiir alle Differenzen die Anderung der héher gewichte-
ten Variante. Der Anwender hat dann die Moglichkeit einzelne Entscheidungen ab-

zuandern.
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(b) Alle anhand eines 3-Wege-Mischalgorithmus entscheidbaren Differenzen werden au-
tomatisch gewahlt. Die verbleibenden nicht automatisch entscheidbaren Konflikte
werden zugunsten der hoher gewichteten Variante ausgewihlt.

Diese Losung eignet sich nur fiir Félle, in denen alle Anderungen einer Variante in der
Mischversion enthalten sein miissen und nur in Ausnahmefillen die Anderung der niedri-
ger gewichteten Variante in die Mischversion Eingang finden sollen. Fiir diese Ausnahmen
ist es jedoch notwendig, die automatisch getroffenen Entscheidungen abédndern zu kénnen
(siche Abschnitt 5.4.4.1).

3. eine Gruppe von Konflikten gemeinsam l0sen: Einer Variante des Dokumentes eine hohere
Gewichtung beim Mischen zu geben, ist in vielen Féllen nicht das Mittel der Wahl, da zu
viele Anderungen auf die falsche Art entschieden werden und somit die Wahrscheinlichkeit
hoch ist, eine falsche Mischentscheidung zu iibersehen.

Sinnvoll ist eine feinkérnige Moglichkeit, mehrere Konflikte gleichzeitig zu 16sen. Hierfiir
bietet es sich an, die durch die Versionsverwaltung gelieferten Informationen zu nutzen.

Unter der Annahme, dafl in einer Werkzeugsitzung logisch zusammengehérige Anderun-
gen durchgefiithrt wurden, sind diese in einzelnen Konfigurationen zusammengefaf3t. Wenn
mehrere Konflikte auf Anderungen, die denselben Konfigurationen zugeordnet sind, ba-
sieren, lassen sich diese auch gemeinsam l6sen. Hierfiir wird dann nicht eine Diagramm-
Variante hoher gewichtet, sondern eine Konfiguration, die an mehreren Konflikten betei-
ligt ist.

Diese Art der Losung von Konflikten kann mit der gruppierten Anzeige von Konflikten
kombiniert werden, so dafl nur Konflikte farblich markiert sind, die auf gemeinsame Kon-
figurationen zuriickfithrbar sind.

4. Konflikte kooperativ losen: Beim Mischen von Varianten eines umfangreichen Dokumen-
tes konnen sehr viele Konflikte auftreten. Diese konnen auf die Anderungen einer grofien
Gruppe von Entwicklern zuriickzufiithren sein. Aus dieser Sicht wére es vorteilhaft, wenn
alle beteiligten Entwickler an der Losung der Konflikte kooperativ mitwirken. Wenn die
Pre-Mischversion unter der Kontrolle des in Kapitel 3 vorgestellten Versionsverwaltungs-
konzeptes steht und als persistente Version im OMS gespeichert ist (siche Abschnitt 6.2),
ist die Kooperation der Entwickler moglich (siehe Abschnitt 3.3.2).

5.4.4.1 Mischentscheidungen dndern

Es gibt mehrere Griinde, warum einmal getroffenen Mischentscheidungen gedndert werden
miissen. Beispielsweise kann eine Variante/Konfiguration héher gewichtet worden sein als die
andere oder das Losen eines Konfliktes erfordert eine andere Entscheidung bei einem bereits
gelosten Konflikt. Fiir diese Falle mufl das Mischwerkzeug es erlauben, bereits getroffene Misch-
entscheidungen abzuéndern. Dabei sollte es unerheblich sein, ob die Mischentscheidung auto-
matisch oder manuell getroffen wurde.

Eine notwendige Voraussetzung hierfiir ist, dal die Mischentscheidungen noch nicht sofort um-
gesetzt wurden, sondern so lange verzogert werden, bis alle Konflikte gelost sind, was durch
das drei-stufige Mischkonzept gegeben ist. Eine weitere Voraussetzung ist eine flexible Funktio-
nalitdt hinsichtlich der angezeigten Konflikte und deren Losungen. Erweitert man die in Ab-
schnitt 5.4.3 beschriebene Darstellung der Konflikte um die Moglichkeit, alle bereits gelosten
Konflikte wieder darzustellen, so kénnen diese auch in der anderen Form gelést werden. Um
diese von den noch zu losenden Konflikten unterscheiden zu koénnen, sollten sie eine andere
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farbliche Kennzeichnung erhalten. Hier bietet sich die Darstellung fiir die automatisch gelésten
Konflikte an. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dafl man die gewéhlte Losung eindeutig erkennen
muf, insbesondere bei Loschkonflikten ist das relevant.

Abbildung 5.17 zeigt beispielhaft, wie ein Loschkonflikt einer Klasse (hier die Klasse HTMLCombo
aus Abbildung 5.15(d)) dargestellt werden kann. Hier sind der ungeloste Konflikt (Abbil-
dung 5.17(a)), der geloste Konflikt durch Auswahl der Variante 1 aus Abbildung 5.15(d)
(Abbildung 5.17(b)) und die zur Anderung der Konfliktlésung benétigte Darstellung (Abbil-
dung 5.17(c) und 5.17(d)) angegeben. Bei letzterer ist die gewéhlte Variante blau und die nicht
gewdhlte Variante grau gezeichnet.

HTMLCO

HTMLCombo

HTMLCombo

nam Strl name : String name : String
size : nsion size : Dimension size : Dimension
tosy/g ()§\ toString (): String toString (): String

dumpCont (): void dumpCont (): void

(a) ungeloster Konflikt (b) geloster Konflikt (¢) Anzeige des frither-  (d) Anzeige des frither-
en Konflikts nach dem en Konflikts nach Wahl
Loschen der Anderung

Abbildung 5.17: Darstellungsarten eines Konflikts

Die Darstellung der anderen Konflikte kann analog geschehen. Bei Konflikten, die auf gleichar-
tigen Anderungen an einem Diagrammelement basieren, kann die gewiihlte Variante blau und
die nicht gewihlte Variante in der der Diagrammversion zugehorigen Farbe gezeichnet werden.
Entsprechendes gilt fiir Konflikte, die auf dem Umordnen einer Liste beruhen.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die einzelnen UML-Diagramme betrachtet und auf die méglichen
Arten von Anderungen hin untersucht. Im wesentlichen handelt es sich dabei um neue/geléschte
Diagramm-Knoten bzw. Komponenten, um neue/geléschte Beziehungen zwischen Diagramm-
Knoten, um Wertédnderungen an Diagrammelementen wie z. B. gednderte Bezeichner und um
das Umordnen von Listen von Komponenten. Anhand der Anderungen haben wir die méglichen
Differenzen zwischen zwei Versionen eines Diagramms herausgearbeitet und einen Vorschlag ge-
macht, wie diese visualisiert werden konnen. Der Grundgedanke dabei ist, beide zu vergleichen-
den Versionen in einem Diagramm darzustellen und dabei die gemeinsamen Diagrammelemente
schwarz sowie alle ausschlieflich zu einer Version gehoérenden Diagrammelemente in Rot respek-
tive Griin zu zeichnen.

Im Vergleich mit existierenden Werkzeugen zur Bestimmung von Differenzen miissen bei
UML-Diagrammen mehrere Abstraktionsebenen der Dokumente beriicksichtigt werden. Die
Bestimmung der Differenzen mufi auf Basis des Editiermodells stattfinden, wihrend zur An-
zeige das Diagramm die geeignete Darstellungsform ist. Existierende Differenzwerkzeuge be-
schrianken sich auf eine Abstraktionsebene. Fiir strukturierte Dokumente in einem OMS, fiir
XML-Dokumente oder UML-Diagramme ist das die Représentation als Editiermodell (siehe
Abschnitt 2.2.2.2). Der Modellntegrator ist ein Beispiel hierfiir.
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Auf die moglichen Anderungen aufbauend, haben wir untersucht, welche Konflikte beim
Mischen von zwei Varianten eines UML-Diagramms auftreten kénnen. Bei den Konflikten
kann man drei unterschiedliche Arten unterscheiden: (1) Loschkonflikte (z.B. Diagrammele-
ment geloscht vs. Komponente hinzugefiigt), (2) Umordnen von Listen (z.B. Attribut-Liste
umgeordnet vs. neues Attribut hinzugefiigt) und (3) gleichartige Anderungen an einem Dia-
grammelement, wie z. B. das Andern eines Bezeichners. Die Darstellung der Pre-Mischversion
ist dabei an die Differenzdarstellung angelehnt.

Das Mischen selber sollte in drei Stufen erfolgen. Als erstes wird ein vorlaufiges Mischdiagramm
erstellt, in der alle automatisch entscheidbaren Anderungen iibernommen und Konflikte mar-
kiert werden, die die Entwickler im zweiten Schritt unter Ausnutzung von Versionsinformationen
16sen. Nach dem Losen aller Konflikte wird die endgiiltige Mischversion durch das Werkzeug
generiert.

Im Gegensatz zu existierenden Mischwerkzeugen ist es durch das Mischen in drei Stufen méoglich,
bereits getroffene Konfliktlosungen zu jedem Zeitpunkt wahrend des zweiten Schrittes zuriick-
zunehmen und die jeweils andere Losung auszuwéhlen. Durch die Integration mit der Versions-
verwaltung konnen auch mehrere Konflikte gemeinsam gelost werden.
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Kapitel 6

Differenzbestimmung und Mischen im
Metamodell

Im vorigen Kapitel haben wir Fragestellungen betrachtet, die die Differenzanzeige und das Mi-
schen von UML-Diagrammen betreffen, ohne auf das Editiermodell ndher einzugehen. Das holen
wir in diesem Kapitel nach. Das Kapitel beginnen wir mit einer Betrachtung, wie sich die Dif-
ferenzen und Konflikte im Editiermodell widerspiegeln (Abschnitt 6.1). Eine Beobachtung ist,
daB eine einzige Differenz im Diagramm einer Vielzahl an Differenzen im Editiermodell entspre-
chen kann. Die Algorithmen zur Berechnung der Differenzen und zum Mischen von Versionen
beschreiben wir in Abschnitt 6.2. Im Gegensatz zu konventionellen Differenz- und Mischwerk-
zeugen werden die Differenzen nicht durch eigenstindige Werkzeuge berechnet und gemischt,
sondern durch eine separate Funktion, die ein persistentes Differenz- bzw. Pre-Mischmodell
anlegt (Abschnitt 6.3). Der Vorteil liegt einerseits in der leichten Realisierbarkeit der Anzei-
gewerkzeuge durch die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur, andererseits in der Moglichkeit,
Konflikte kooperativ zu losen. Das persistente Pre-Mischmodell mufl zum Abschlufl des Misch-
vorgangs noch in das endgiiltige Mischmodell iiberfiithrt werden (Abschnitt 6.3.2).

6.1 Differenzen und Konflikte

In Abschnitt 5.2 haben wir die méglichen Typen von Anderungen an den UML-Diagrammen
erarbeitet und als Ergebnis eine Liste mit Anderungen erhalten. Diese Liste beschreibt die Ande-
rungen an der graphischen Darstellung der Diagramme, jedoch nicht, wie sich diese Anderungen
im Editiermodell widerspiegeln. Das holen wir in diesem Abschnitt nach. Diese Betrachtung
ist angelehnt an die Modellierung der UML-Diagramme in H-PCTE, sie 148t sich jedoch auf
das Metamodell der UML {ibertragen. Durch die Existenz von attributierten Beziehungen in
H-PCTE gibt es im Vergleich zur UML-Spezifikation bei der Modellierung von Beziechungen
einige Unterschiede, die wir an den entsprechenden Stellen kurz skizzieren.

Die Anderungsliste in Abschnitt 5.2 haben wir anhand der Anderungen an den Diagramm-
elementen sortiert. Betrachtet man die Anderungen an den Diagrammelementen und vergleicht
sie mit den korrespondierenden Anderungen am Syntaxbaum', so fillt auf, daf unterschied-
liche Anderungen an den Diagrammen zu vergleichbaren Anderungen an den Syntaxbiumen
fithren. Daher wihlen wir hier eine andere Sortierung, die an den moglichen Anderungen an
den Syntaxbdumen (neue, geloschte oder verschobene Knoten sowie gednderte Attribute und

'Wenn wir im folgenden den Begriff Syntazbaum verwenden, verstehen wir darunter den Spannbaum des Edi-
tiermodells, der durch die Komponentenbeziehungen aufgespannt wird und nicht den abstrakten Syntaxbaum.

167
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referenzierte Knoten) angelehnt ist. Zu den jeweiligen Anderungen im Syntaxbaum geben wir
die Liste von korrespondierenden Anderungen im Diagramm an.

e neue Knoten im Syntaxbaum:

Korrespondierende Anderungen im Diagramm:

— neue Diagramm-Knoten

— neue Komponenten in Listen und Mengen eines Diagramm-Knotens

Das Anlegen von neuen Diagramm-Knoten oder Komponenten fithrt auch zum Anlegen
von neuen Knoten im Syntaxbaum. Da ein Diagrammelement, z. B. eine Klasse oder eine
Methode, durch mehr als einen Knoten im Syntaxbaum modelliert wird, ist oft nicht nur
ein einzelner Knoten, sondern ein Teilbaum hinzugefiigt worden.

Die einzelnen Anderungen an den Diagrammen unterscheiden sich im Syntaxbaum nur
durch die Typen der neu angelegten Syntaxbaum-Knoten und durch die Groéfle der
Teilbdume. Der Teilbaum, der eine Klasse reprasentiert, besitzt i.d.R. mehr Ebenen, als
der Teilbaum, der eine Methode représentiert.

Die Aussagen gelten fiir die Modellierung in H-PCTE wie auch fiir eine Modellierung, die
zur UML-Spezifikation [181] konform ist.
e geloschte Knoten im Syntaxbaum:

Korrespondierende Anderungen im Diagramm:

— geloschte Diagramm-Knoten

— geloschte Komponenten aus Listen und Mengen eines Diagramm-Knotens

Hier gilt das fiir neue Knoten im Syntaxbaum gesagte, nur dafl die Syntaxbaum-Knoten
resp. Teilbdume nicht hinzugefiigt, sondern geléscht wurden.

e modifizierte Attribute:

Korrespondierende Anderungen im Diagramm:

— atomare Wertdnderungen an Diagramm-Knoten

— Umordnen einer Komponenten-Liste eines Diagramm-Knotens

Die Bezeichner der Diagrammelemente, wie z. B. der Klassenname oder weitere textuelle
und numerische Werte, sind als Attribute der Syntaxbaum-Knoten realisiert. Geédnderte
Bezeichner wirken sich daher als geéinderte Attribute eines Knotens im Syntaxbaum aus,
sowohl in H-PCTE als auch in einer UML-Spezifikation konformen Modellierung.

Die Ordnung einer Liste 148t sich auf unterschiedliche Arten realisieren. In H-PCTE wurde
hierfiir ein Link-Attribut am Link zwischen Diagrammelement und Komponenten (z. B.
zwischen Klasse und Methode) verwendet, welches die Position innerhalb der Liste angibt.
Das Umordnen einer Liste fithrt also zu Anderungen an dem Positionsattribut der Links.

Die UML-Sperzifikation definiert keine konkrete Realisierung bis auf die Tatsache, daf} eine
Ordnung existiert. Die konkrete Realisierung bleibt dem Werkzeugentwickler {iberlassen.
Dai.d.R. die wenigsten Werkzeuge auf einem Datenmodell mit attributierten Beziehungen
aufsetzen, miissen diese eine andere Losung wéhlen, z. B. eine Verwaltung der Komponen-
ten mit expliziter Ordnung. Beispiele sind Arrays oder Listen, abhéngig von der gewéhl-
ten Programmiersprache und von den verfiigbaren Bibliotheken. In einer XMI-Datei [180]
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entspricht die Reihenfolge der XML-Elemente der Reihenfolge der Komponenten eines
Diagrammelementes.
e verschieben von Teilbdumen:

Korrespondierende Anderungen im Diagramm:
— Verschieben von Komponenten zwischen Diagramm-Knoten

Das Verschieben von Komponenten eines Diagrammelementes fithrt zu verschobenen
Teilbdumen innerhalb des Editiermodells. Will man bei der Differenzberechnung auch
verschobene Teilbdume erkennen, so ist eine einfache Traversierung nicht ausreichend,
sieche Abschnitt 6.2. Dieses Verhalten beruht auf der Komponentenhierarchie im Editier-
Metamodell der Diagramme. Die Aussagen gelten fiir die Modellierung in H-PCTE wie
auch eine Modellierung, die zur UML-Spezifikation [181] konform ist.

e dndern von referenzierten Syntaxbaum-Knoten:

Korrespondierende Anderungen im Diagramm:

— neue Beziechungen zwischen Diagramm-Knoten
— geldschte Beziehungen zwischen Diagramm-Knoten
— referenzierte externe Objekte (z. B. Typ eines Objektes, Parameters, .. .)

— Verschieben von Beziehungen zwischen Diagramm-Knoten

Die Auswirkungen dieser Anderungen an den Diagrammen sind vom Editier-Metamodell
abhéngig. Nutzt dieses explizite Beziehungen wie z. B. die Links in H-PCTE, kénnen
die genannten Anderungen auf geiinderte Links abgebildet werden. Neue oder geldschte
Beziehungen zwischen Diagrammelementen sind daher durch neue oder geléschte Links
im Editiermodell realisiert. Fiir referenzierte externe Objekte gilt entsprechendes.

Im Gegensatz hierzu sind alle Beziehungen zwischen Diagrammelementen in der UML-
Spezifikation als eigenstdndige Objekte modelliert, die die Diagrammelemente anhand
eindeutiger Objekt-ID referenzieren. Neue oder geloschte Beziechungen im Diagramm ent-
sprechen daher neuen oder geloschten Objekten in dem Teil des Editiermodells, der die
Beziehungen modelliert. Referenzierte externe Objekte und verschobene Beziehungsend-
punkte lassen sich im Editiermodell durch gednderte Objekt-ID realisieren.

6.1.1 Konflikte

Anhand dieser Uberlegungen kénnen wir erarbeiten, auf welche Anderungen bestimmte Kon-
flikte beim Mischen von zwei Versionen eines Diagramms zuriickzufiihren sind. Das Ergebnis
aus Abschnitt 5.4.1 ist die Erkenntnis, dafl es drei Konfliktklassen gibt:

1. Konflikte durch gleichartige Anderungen
2. Konflikte durch Umordnen von Listen

3. Loschkonflikte

Konflikte, die auf gleichartige Anderungen zuriickzufithren sind, lassen sich leicht feststellen.
Beide Syntaxbédume miissen sich am selben Knoten, Attribut oder Beziehung unterscheiden:
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e atomare Wertdnderung: Das selbe Attribut wurde geéindert.

e Umordnen einer Liste: Die Positionsattribute bzw.?

gedndert.

Verwaltungs-Struktur wurde

e extern referenzierte Elemente austauschen: Der Link bzw. die Objekt-ID wurde geédndert.

e Verschieben einer Komponente vom betrachteten Diagramm-Knoten weg: Der Teilbaum
besitzt in beiden Versionen unterschiedliche Vaterknoten.

e Verschieben einer Beziehungen vom betrachteten Diagramm-Knoten weg: Der Link bzw.
die Objekt-ID wurde geéndert.

Das Umordnen einer Komponentenliste verursacht nicht ausschliefSlich bei einer konkurrieren-
den Umordnung einen Konflikt, sondern auch, wenn in der anderen Version eine neue Kompo-
nente hinzugefiigt wurde. In diesem Fall besteht der Konflikt aus gedinderten Positionsattributen
bzw. Verwaltungsstruktur und einem neuen Knoten.

Loschkonflikte sind immer auf unterschiedliche Anderungen zuriickzufithren. Hierbei wurde ein
Knoten oder Teilbaum des Syntaxbaums in einer Version geldscht und in der anderen Version
wurde der Teilbaum um einen Knoten erweitert oder ein Attribut gedndert.

Die letzten beiden Konfliktklassen machen deutlich, daf ein Konflikt unterschiedliche Teile des
Syntaxbaums betreffen kann. Das mufl man bei der Implementierung des Misch-Algorithmus
beriicksichtigen.

Zu beachten ist jedoch, daf einige Konflikte auch Auswirkungen auf ihre Vaterobjekte (bezo-
gen auf den Syntaxbaum) besitzen. Diese Aussage gilt fiir Konflikte, die auf das Loschen von
Teilbdumen zuriickzufiihren sind. In diesem Fall gibt es an einem Objekt einen Konflikt infolge
des Loschens und einer konkurrierenden Anderung. Wenn nicht ausschlieBlich das Objekt selbst
gelsscht wurde, sondern auch sein Vaterobjekt, so steht die konkurrierende Anderung auch mit
dem Vaterobjekt in Konflikt und mufl dort notiert werden. Das gilt fiir alle Objekte bis zur
Wurzel des geloschten Teilbaums.

6.1.2 Schliisselattribute an Beziehungen

Abhéngig vom Editier-Metamodell konnen Beziehungen zwischen Objekten des Editiermodells
eigenstindige Elemente sein wie in PCTE oder ,nur® einfache Referenzen unter Verwendung
von eindeutigen Objekt-Identifizierern wie z. B. in XMI.

Im letzteren Fall brauchen diese nicht weiter betrachtet zu werden, da sie keine eigenen Attribu-
te besitzen konnen, diese sind bei Bedarf durch die Einfithrung von Hilfsobjekten zu modellieren,
wie in der UML-Spezifikation. Im Gegensatz hierzu besitzen Link-Typen in PCTE zwei Arten
von Attributen: Schliisselattribute und Nicht-Schliisselattribute. Diese kann man zur Model-
lierung bestimmter Dokument-FEigenschaften nutzen. Eine wichtige Frage hierbei betrifft die
Semantik der Attribute: Dienen die Schliisselattribute z. B. nur zur Unterscheidung einzelner
Links ohne weitere Semantik oder identifizieren sie die Ziel-Objekte. Man kann folgende Fille
unterscheiden:

e Schliisselattribute besitzen eine Semantik:

2Die erste angegebene Anderung bezieht sich auf H-PCTE und die zweite auf eine Modellierung konform zur
UML-Spezifikation.
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— fiir den Link selbst: Das Schliisselattribut trifft eine Aussage {iber die Beziechung der
beiden Objekte.

— fiir das Zielobjekt: Das Schliisselattribut trifft eine Aussage iiber das Zielobjekt.

e Nicht-Schliisselattribute besitzen eine Semantik: Ein Beispiel hierfiir sind die Positionsat-
tribute, die die Ordnung auf der Liste der Methoden oder Attribute einer Klasse definieren.
In diesem Fall treffen sie eine Aussage iiber die Zielobjekte.

e Schliisselattribute besitzen keine Semantik: In diesem Fall dienen sie ausschliefllich zur
Unterscheidung der einzelnen Links und treffen keine Aussage iiber den Link selbst oder
dessen Zielobjekt.

Besitzen die Schliisselattribute eines Link-Typs eine Semantik, so mufl diese gesondert beim

Mischen von Versionen beriicksichtigt werden. Das ist abhéngig von der Modellierung und dem
Anwendungsfall, so daf keine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden kann.
Fiir den Fall, daf} die Schliisselattribute ausschliellich zur Unterscheidung der einzelnen Links
dienen, konnen beim Mischen von zwei Versionen eines Diagramms neben den oben diskutier-
ten Konflikten weitere Konflikte auftreten. Diese lassen sich jedoch automatisch l6sen. Ein
Beispiel hierfiir ist, dafl in den zu mischenden Versionen jeweils ein neuer Link vom selben
Objekt ausgehend angelegt wurde, der in beiden Versionen dasselbe Schliisselattribut, jedoch
unterschiedliche Zielobjekte besitzt. Beim Mischen stellt das zwar einen Konflikt dar, der sich
jedoch durch die automatische Vergabe eines anderen Schliissels 16sen 1a83t.

6.2 Der Differenz- und Misch-Algorithmus

Die Berechnung der Differenzen und das Mischen von Versionen eines Dokumentes ist stark
von dessen Editier-Metamodell abhéngig. Je mehr Informationen man bei der Berechnung
beriicksichtigen kann, um so hoher ist die Qualitdt des Ergebnisses. Ein Beispiel hierfiir ist
die Bedeutung der Schliisselattribute von Beziehungen, wie sie in Abschnitt 6.1.2 diskutiert
wurde. Nur mit dieser Kenntnis kann man die Differenzen richtig interpretieren und anschlie-
Bend mischen. Daher beschranken wir uns in dieser Arbeit auf die Differenzberechnung und
das Mischen von UML-Diagrammen, deren Editier-Metamodell eine baumartige Komponenten-
struktur definiert®. Fiir andere Dokumenttypen mufl der Algorithmus ggf. angepaft werden. Der
auf dem Editiermodell aufgespannte Syntaxbaum ist die Grundlage der Differenzberechnung,
die in Algorithmus 1 skizziert wird.

Bei der Berechnung der Differenzen traversiert man die beiden Syntaxbdume mit den Wurzel-
Objekten beginnend. Die Traversierung basiert auf dem Algorithmus der Breitensuche in Béu-
men. Fiir alle Objekte einer Ebene eines Baums sucht man im anderen Baum nach korrespon-
dierenden Objekten (siehe Algorithmus 2). Die Zuordnung der Objekte ist davon abhingig, ob
es sich bei den beiden Syntaxbdumen um zwei Versionen eines Baums handelt oder nicht. Falls
es zwei Versionen sind, kann man die Objekt-Identifizierer fiir die Zuordnung nutzen, da sich
diese bei Anderungen an den B#éumen nicht dndern. Andernfalls kann man nur unter Beriick-
sichtigung der Dokumentsemantik eine Entscheidung treffen (siche Abschnitt 6.2.2).

Die so gefundenen korrespondierenden Objekte konnen anschlieend verglichen und die Diffe-
renzen bestimmt werden. Beide (korrespondierende Objekte und Differenzen) werden in dem

3Die dieser Arbeit zugrundeliegende Realisierung basiert zwar auf einem deutlich einfacheren Editiermodell,
als wie es durch die UML-Spezifikation vorgegeben wird, die Idee basiert jedoch auf der genannten Vorausset-
zung,.
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Algorithmus 1 Berechne die Differenzen zwischen zwei Dokumenten
function diff objects( Object root1, Object root2 ) : Set
Set q, setl, set2;
Set result;
Set shifted1, shifted2; // possibly shifted objects
Tuple x;
Object objl, obj2;
// insert document root
g-add ( new Tuple( rootl, root2 ) );

// traverse object structure
while ¢ != (0 do
for all x in q do
q.delete( x );
// find difference of attributes of current object
result.add( new Object ( diff_attrs( x ) ) );
// collect child objects
setl = x[1].get_child_objects();
set2 = x[2].get_child_objects();
q.add( find_matching_objects( setl, set2 ) );
// Sets of objects only contained in the first or
// second document or possibly shifted
shifted1.addAll( setl );
shifted2.addAll( set2 );
end for
// Notice: ¢ ==
q = find_matching_objects( shifted1, shifted2 )
end while
// Sets of objects only contained in one base document
result.addAll( shifted1 );
result.addAll( shifted2 );

return result;

Algorithmus 2 Suche nach korrespondierenden Objekten
function find_matching objects( Set setl, Set set2 ) : Set
Object objl, obj2;

Set q;
for all objl in setl do
obj2 = set2.search_obj( objl );
if obj2 and not q.contains( obj2 ) then
q.add( new Tuple( obj1, obj2 ) );
setl.delete( objl );
set2.delete( obj2 );
end if
end for
return q;
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Editiermodell des Vereinigungsdiagramms®* gespeichert, siche Abschnitt 6.3. Die beiden in den
Béumen gefundenen Objektversionen konnen sich in den Attributen und in ihren Komponenten
unterscheiden.

Die Komponenten eines Objektes kénnen als Teilbdume des Syntaxbaums betrachtet werden,
deren Wurzel das jeweilige Komponenten-Objekt ist. Es konnen auch einige Objekte (mit ihren
Komponenten) innerhalb des gesamten Syntaxbaums verschoben worden sein. Diese verschobe-
nen Objekte konnen nicht bei der ersten Traversierung erkannt werden. Zu diesem Zeitpunkt ist
nur bekannt, dafl diese Objekte in einem Syntaxbaum vorhanden sind, wéhrend sie im anderen
an dem Ausgangsobjekt fehlen. Um die verschobenen Objekte finden zu kénnen, miissen alle
Objekte, die nach der ersten Traversierung als spezifisch fiir einen Syntaxbaum erkannt wurden,
fiir jeden Syntaxbaum getrennt in Listen gesammelt werden. Die in den Listen gespeicherten
Objekte kann man im néchsten Schritt abgleichen. Enthalten die Listen korrespondierende Ob-
jekte, so sind diese innerhalb des Syntaxbaums verschoben worden. Alle Objekte, die nicht
zugeordnet werden konnten, sind entweder in dem einem Syntaxbaum neu erzeugt oder in dem
anderen geloscht worden. Diese Unterscheidung ist nur mit Hilfe einer gemeinsamen Vorgénger-
version der Syntaxbdume moglich, die bei der Differenzberechnung jedoch nicht betrachtet wird.
Das Verschieben ist auch ohne die Vorgéngerversion aufgrund der gleichen Objektidentifizierer
erkennbar.

In H-PCTE kann zum Verschieben eines Teilbaums innerhalb des Objekt-Graphen die Funk-
tion Pcte_link replace genutzt werden. Wenn diese Funktion zusétzliche Informationen an
den verschobenen Objekten speichert, um sie von neu erzeugten Objekten unterscheiden zu
konnen, so kann die Suche nach verschobenen Objekten vereinfacht werden, indem nur noch
als verschoben markierte Objekte gesammelt und anschlieend abgeglichen werden. Die Anzahl
der zu vergleichenden Objekte ist in diesem Fall erheblich geringer.

Das beschriebene Verfahren zur Differenzberechnung 148t sich zu einem 3-Wege-
Mischalgorithmus erweitern. Hierfiir traversiert man nicht ausschliellich die beiden zu mi-
schenden Versionen, sondern auch die gemeinsame Vorgéngerversion. Bei der Zuordnung der
Objekte miissen dann die drei gefundenen Objektversionen verglichen und eine Version mit
Hinweisen zum Mischen erstellt werden. Die Logik entspricht der des 3-Wege-Mischens, siehe
Abschnitt 1.2.4. Aus den gemischten Objektversionen entsteht so schrittweise das Pre-Misch-
Editiermodell (Abkiirzung fiir: Editiermodell des Pre-Mischdiagramms; s. Abschnitt 5.4.2, 6.3
und [232]).

6.2.1 Layoutdaten

Zu beriicksichtigen ist bei der Differenzberechnung, daf§ die Syntaxbdume auch Layoutdaten ent-
halten, wie z. B. bei der Modellierung der UML-Diagramme in PI-SET. Wenn die Layoutdaten
bei der Differenzberechnung beriicksichtigt werden, fithrt das zu sehr vielen Differenzen [191],
die nicht relevant sind. Aus diesem Grund muf3 der Algorithmus 1 so erweitert werden, dafl man
die Differenzberechnung auf bestimmte Objekt-, Link- oder Attributtypen beschrinken kann.
Das 143t sich realisieren, indem man der Funktion zur Differenzberechnung eine Liste dieser
Typen als Parameter iibergibt, die dann bei der Berechnung der Differenzen unberiicksichtigt
bleiben.

Beide Diagrammtypen, das Vereinigungsdiagramm wie auch das Pre-Mischdiagramm, sollten
aber Layoutdaten besitzen, damit die Diagramme angezeigt werden konnen. Eine pragmatische
Losung besteht darin, nach der Differenzberechnung bzw. dem Erstellen der Pre-Mischversion
die Layoutdaten zu erginzen. Das ist moglich durch Ubernahme der Layoutdaten von einem

4Auch wenn dieses Modell nach seiner Erstellung nicht mehr verindert wird, verwenden wir trotzdem die
Bezeichnung Editiermodell, da es ein erweitertes Editiermodell ist.
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der beiden Basisdiagramme. Die Diagrammelemente aus dem jeweils anderen Basisdiagramm
mufl der Werkzeuganwender entweder manuell positionieren oder man kann deren Layoutdaten
ebenfalls iibernehmen. Bei der Ubernahme ist jedoch zu beriicksichtigen, da dann einige Dia-
grammelemente iiberlappend angezeigt werden kénnen. Die Ubernahme der Layoutdaten kann
entweder auch durch die Differenzfunktion geschehen oder in einem zweiten Schritt nach der
Berechnung, abhéngig von der Modellierung.

6.2.2 Suche nach korrespondierenden Objekten

Bei der Bestimmung von Differenzen und beim Mischen ist das Finden von korrespondieren-
den Objekten in den beiden Syntaxbdumen ein entscheidender Faktor, der die Qualitdt des
Ergebnisses wesentlich bestimmt. Enthalten die Objekte eindeutige Identifizierer, die sich als
Schliissel nutzen lassen, so vereinfacht das die Suche nach den korrespondierenden Objekten
erheblich, da die Gleichheit der Identifizierer gleichbedeutend ist mit der Korrespondenz der
Objekte. Entsprechende Identifizierer definieren die meisten Editier-Metamodelle, wie in z. B.
H-PCTE, aber auch XMI [180].

Jedoch lassen sich die Identifizierer nicht in jedem Fall nutzen, wenn sie z.B. ausschlieBlich
innerhalb eines Syntaxbaums eindeutig sind. Basieren alle Anderungen auf einem Syntaxbaum
mit Identifizierern, die durch Anderungen nicht modifiziert werden, so koénnen diese zum Ab-
gleich der verschiedenen Versionen eines Syntaxbaums genutzt werden. Voraussetzung hierfiir
ist, daf§ die Identifizierer persistent mit dem Syntaxbaum gespeichert werden. Im Fall von
UML-Diagrammen bedeutet das, dafl das gesamte Diagramm einschliefSlich der Identifizierer
persistent gespeichert werden mufl. Das ist entweder in einer Datei (z. B. XMI) oder im Quell-
text innerhalb von Kommentaren moglich.

Sind die Identifizierer jedoch nicht vorhanden, z. B. weil die zu vergleichenden Versionen des
Syntaxbaums durch das Parsen von Quelltext und der anschlieBenden Konvertierung in die
UML-Diagramme entstanden sind, so besitzen die Objekte zwar eindeutige Identifizierer, diese
unterscheiden sich jedoch zwischen den Versionen der Syntaxbdume, so dal andere Methoden
(siche Abschnitt 2.2.2.2 und [230]) zur Suche der korrespondierenden Objekte eingesetzt werden
miissen.

Je mehr Informationen dabei zur Verfiigung stehen, um so leichter lassen sich die Objekte
identifizieren. Besitzt ein Objekt z. B. viele Attribute und Komponenten, die evtl. auch ihrerseits
wieder Komponenten besitzen, so steht eine Vielzahl an nutzbaren Informationen zur Verfiigung.
Anhand des Vergleichs der Attribute und Komponenten kann man dann auf die Korrespondenz
der Objekte selbst schliefen. Daraus folgt auch, je weniger Informationen (wenige Attribute
oder Komponenten) zur Verfiigung stehen, desto unsicherer wird das Ergebnis.

In dieser Arbeit beschrinken wir uns auf den Fall von Syntaxbdumen, die unter Versionskon-
trolle stehen. Daher bleiben die Objekt-Identifizierer erhalten und kénnen verwendet werden.
Der andere Fall, dafl die Identifizierer nicht genutzt werden, ist ein eigenes und komplexes
Forschungsgebiet, welches den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen wiirde. Ein moglicher Ansatz
wird in [230] beschrieben.

Abhéangigkeit der Differenzanzeige. Das Ergebnis der Differenzberechnung ist jedoch da-
von abhingig, ob Identifizierer oder andere Eigenschaften der Syntaxbdume verwendet wurden,
um korrespondierende Objekte zu finden. Basiert die Differenzberechnung auf den Identifizie-
rern, so beeinflussen die auf den Diagrammen ausgefiihrten Anderungen die Differenzberech-
nung:
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Fall 1: Ein Entwickler 16scht eine existierende Klasse in einem Diagramm und erzeugt an-
schlielend eine neue Klasse.

Fall 2: Ein Entwickler dndert den Bezeichner der Klasse, die Bezeichner der Methoden, Attri-
bute und Parameter in der Weise, daf sie exakt so aussieht wie die Klasse aus Fall 1.

Die Syntaxbadume der beiden Diagramme unterscheiden sich dann jedoch in ihren Identifizierern.
Im ersten Fall, hat die neue Klasse® einen neuen Identifizierer erhalten und im zweiten Fall
besitzt die Klasse die bisherigen Identifizierer. Das fiihrt bei der Differenzanzeige zu folgendem
Unterschied. Im ersten Fall wird eine Klasse als neu angelegt und eine als geloschte erkannt.
Die Differenzanzeige fiir den zweiten Fall enthélt nur eine Klasse, deren Bezeichner, Methoden
und Attribute gedndert wurden. Insbesondere bei der Umstrukturierung von Klassenstrukturen,
z. B. durch die Einfiihrung einer neuen Vererbungsbeziehung durch Generalisierung, kann diese
Art von Modifikationen auftreten.

Nachteilig ist dieses Verhalten in dem Fall, dal die neue Oberklasse viele Methoden und Attri-
bute der alten Klasse erhilt und so der urspriinglichen Version der Klasse &hnlicher ist als die
Klasse, die aufgrund der Identifizierer von der Differenzfunktion als korrespondierend bestimmt
wurde.

6.3 Die Editiermodelle des Vereinigungsdiagramms und
des Pre-Misch-Diagramms

Bei der Realisierung der Differenzberechnung ist die Frage zu klaren, wie die Differenz- und
Mischwerkzeuge die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur nutzen kénnen. Eine in diesem Zu-
sammenhang zu kldrende Frage ist, ob die Differenzberechnung durch das OMS oder durch
die Werkzeuge durchgefiihrt wird. Die Integration in die Werkzeuge hat den Vorteil, daf diese
speziell auf die Erfordernisse der Dokumente und die Anforderungen der Werkzeuge angepaflt
werden kann. Die Integration in die Werkzeuge hat jedoch den Nachteil, daf fiir jedes Werkzeug
diese Funktion eigensténdig zu realisieren ist. Die Realisierung in H-PCTE hétte den Vorteil,
dafl die Funktion nur einmal implementiert werden miifite, diese ist dann generisch fiir verschie-
dene Dokumenttypen und Arbeitsschemata. Der Nachteil wére jedoch, dafi die Schnittstelle
entweder sehr komplex oder nicht allgemein genug wire.

Die Differenzberechnung wird daher als Bibliothek realisiert, die die Schnittstelle von H-PCTE
nutzt und selbst von den Werkzeugen genutzt werden kann. Die benétigten Parameter sind
dabei die beiden Dokumente, deren Konfigurationsidentifizierer und eine Liste mit Objekt-,
Link-, und Attributtypen, die bei der Differenzberechnung nicht beriicksichtigt werden sollen.
Das vereint die Vorteile beider oben genannten Losungen.

Die Trennung der Differenzberechnung von den Werkzeugen wirft die Frage auf, wie die
Differenzen den Werkzeugen mitgeteilt werden kénnen. Eine Losung konnte sein, eine spezielle
Schnittstelle anzubieten, die die Werkzeuge zur Abfrage der Differenzen nutzen kénnten. Diese
Schnittstelle und die Werkzeuge wiren jedoch sehr komplex, da mittels der neuen Schnittstelle
die Differenzen wie auch die Gemeinsamkeiten beider zu vergleichender Syntaxbdume an die
Werkzeuge weitergereicht werden miifiten. In diesem Fall 148t sich die OMS-orientierte Werk-
zeugarchitektur nicht nutzen.

Die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur erfordert, dafl die Werkzeuge direkt auf den im OMS
gespeicherten Daten arbeiten. Die Losung besteht darin, dal die Differenzfunktion die Unter-

SWenn hier von Klasse gesprochen wird, ist der Teilbaum im Syntaxbaum gemeint, der die Klasse repréisen-
tiert.
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schiede nicht an die Werkzeuge direkt liefert, sondern ein Editiermodell des Vereinigungsdia-
gramms im OMS persistent erzeugt, welches die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede der
zu vergleichenden Editiermodelle beinhaltet. Dieses Editiermodell des Vereinigungsdiagramms
kann dann durch die Werkzeuge eingelesen und angezeigt werden. Die Werkzeuge miissen in
diesem Fall nur die zusétzlichen Daten — die Differenzen — interpretieren und anzeigen, anson-
sten sind keine Anderungen an den Werkzeugen notwendig. Abhéingig von der Architektur der
Werkzeuge 148t sich das mit geringem Aufwand realisieren [231,232].

Der Nachteil dieser Realisierung besteht darin, daf§ das Editiermodell des Vereinigungsdia-
gramms persistent im OMS angelegt wird und wieder geldscht werden mufl. Weiterhin sollte das
Editiermodell des Vereinigungsdiagramms unversioniert erzeugt werden, damit es ohne die Nut-
zung spezieller Administrationsfunktionen der Versionsverwaltung entfernt werden kann. Wiirde
das Editiermodell des Vereinigungsdiagramms in den Versionsbaum eingefiigt, so wiirde das
Loschen des Editiermodell des Vereinigungsdiagrammss nur zu einer Loschmarkierung fithren,
es aber nicht wirklich 16schen.

Vergleichbare Uberlegungen gelten fiir das Pre-Misch-Editiermodell. Es wire denkbar, das Pre-
Misch-Editiermodell im Versionszweig anzulegen, indem die gemischte Version des Diagramms
spater abgelegt werden soll. Das hat neben den fiir das Editiermodell des Vereinigungsdia-
gramms diskutierten Nachteilen den weiteren Nachteil, daf3 alle nach dem Mischen nicht mehr
benotigten Mischkonflikte ebenfalls im Versionszweig gespeichert waren. Daher wird das Pre-
Misch-Editiermodell ebenfalls unversioniert erzeugt.

6.3.1 Das Editiermodell des Vereinigungsdiagramms

Das Editiermodell des Vereinigungsdiagramms unterscheidet sich vom Editiermodell konventio-
neller Diagramme in einigen Eigenschaften:

e Es basiert auf einer 2-Wege-Differenzberechnung.

e Erweiterungen im Editier-Metamodell: Die Editier-Metamodelle der einzelnen UML-
Diagramme miissen so erweitert werden, dafl die zusétzlichen Differenzinformationen mit-
gespeichert werden konnen. Insbesondere handelt es sich dabei um die Informationen, dafl
einzelne Objekte des Editiermodells des Vereinigungsdiagramms nur in einer Basisversion
vorhanden sind und dafl die Werte der Objekt- oder Link-Attribute sich unterscheiden.

Ferner sind fiir die gefilterte Anzeige der Differenzen noch die Informationen notwendig,
welcher Konfiguration eine bestimmte Anderung, die zu einer Differenz fiithrte, zuzuord-
nen ist. Die Konfigurationsidentifizierer werden durch das OMS an die Differenzfunktion
geliefert.

e Komnsistenz. B.dingungen: Die Konsistenz. B.dingungen des Editier-Metamodells des Verei-
nigungsdiagramms miissen gegeniiber dem Editier-Metamodell der Diagramme gelockert
werden. Das betrifft die Kardinalitdten der Links. Beispielsweise besitzen Attribute in
Klassendiagrammen exakt einen Typ. Wenn dieser durch einen Link auf die entsprechen-
de Klasse modelliert ist, so darf maximal ein Link existieren. Das 148t sich durch die
Definition von Kardinalitdten sicherstellen. Wenn der Attributtyp sich jedoch zwischen
beiden Diagrammversionen unterscheidet, so miissen im Vereinigungsdiagramm beide At-
tributtypen gespeichert sein. Es miissen also zwei Links existieren, was jedoch durch die
urspriingliche Kardinalitdt verhindert wird.

Das Andern der Kardinalititen kann einen nicht zu unterschitzenden Aufwand in einer
OMS-orientierten Architektur darstellen, da die Kardinalitéten aller Beziehungen in allen
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Arbeitsschemata angepaft werden miissen. Das fiihrt i.d.R. zu neuen Schemata, die wieder
alle Typdefinitionen einschl. der Erweiterungen enthalten. Falls die Kardinalitdten jedoch
durch die Werkzeuge und nicht durch das Repository anhand der Definitionen im Schema
iiberpriift werden, so entsteht kein Mehraufwand.

Das Pre-Misch-Editiermodell. Das Pre-Mischdiagramm wird im Pre-Misch-Editiermodell
gespeichert. Dieses unterscheidet sich vom Editiermodell des Vereinigungsdiagramms nur darin,
daB es durch eine 3-Wege-Mischfunktion entstanden ist und daher zusétzlich die Mischentschei-
dungen aber auch die Objektidentifizierer der Basisversionen speichert. Die Mischentscheidun-
gen diirfen nicht sofort im Pre-Misch-Editiermodell nachvollzogen werden, da ansonsten der
Werkzeuganwender keine Moglichkeit héitte, einmal getroffene Entscheidungen zu dndern.

6.3.2 Erzeugen des Mischmodells

Nachdem beim Mischen alle Konflikte gelost sind, mufl aus dem Pre-Misch-Editiermodell das
Editiermodell des gemischten Diagramms (Misch-Editiermodell) erzeugt werden, indem alle
Mischentscheidungen, die man auch als ein iiber das Pre-Misch-Editiermodell verteiltes Edit-
Skript interpretieren kann, ausgefiihrt werden.

Die Mischentscheidungen diirfen jedoch nicht auf dem Pre-Misch-Editiermodell selbst aus-
gefithrt werden, da es aulerhalb des Versionszweigs liegt, in dem das Mischdokument erzeugt
werden soll (Zielversionszweig). Alle Mischentscheidungen, die sich nur auf Objekte beziehen,
die bereits in dem Zielversionszweig enthalten sind, konnen direkt auf den entsprechenden Ob-
jekten bzw. ihren Versionen ausgefiihrt werden. Vor der Ausfithrung von Mischentscheidungen,
die sich auf Objekte beziehen, die ausschlieflich in dem Dokument des einzumischenden Ver-
sionszweigs enthalten sind, miissen diese Objekte in den Zielversionszweig importiert werden.
Hierfiir dient eine neue Schnittstelle von H-PCTE (HPcte_object_and link import_version).

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir betrachtet, wie sich die Differenzen und Konflikte zwischen Versi-
onen eines UML-Diagramms in den korrespondierenden Syntaxbdumen widerspiegeln. Bei den
Differenzen handelt es sich im wesentlichen um erzeugte, geloschte oder verschobene Teilbaume
des Editiermodells und geédnderte Attribute der Editiermodell-Knoten. Die Konflikte, die beim
Mischen von zwei Syntaxbdumen auftreten, betreffen entweder einzelne Knoten, sofern es sich
um gleichartige Anderungen handelt, oder auch ganze Teilbdume. Das ist der Fall, wenn in
einer Version ein Teilbaum geléscht und in der anderen Version einzelne Knoten modifiziert
wurden.

Handelt es sich bei den zu vergleichenden oder zu mischenden Syntaxbdumen um zwei Versionen
eines Baumes, deren Knoten eindeutige Identifizierer besitzen, die an allen Versionen eines
Knotens unveréndert bleiben, so lassen sich die Differenzen durch eine einfache Traversierung
der Syntaxbdume und einen Vergleich der einzelnen Versionen der Knoten feststellen. Durch die
in Kapitel 3 beschriebene Versionierung sind diese Voraussetzungen in dieser Arbeit gegeben.
Ohne Identifizierer bzw. wenn sich die Identifizierer zwischen den Versionen unterscheiden, mufl
bei der Bestimmung der Differenzen der Inhalt der Dokumente beriicksichtigt werden.

Die Moglichkeit einzelne Instanzen von Typen des Editier-Metamodells bei der Differenzbe-
rechnung unbertiicksichtigt zu lassen, ist ein Unterscheidungsmerkmal im Vergleich zu anderen
Losungen. Ein Anwendungsfall sind die Layoutdaten der Diagramme. Die Differenzberechnung
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wiirde ansonsten zu viele Konflikte liefern. Ein weiterer Unterschied liegt darin, dafl die Diffe-
renzen bzw. die Mischversion in einem Differenz-/Pre-Misch-Editiermodell gespeichert werden,
anstatt sie direkt an die Werkzeuge weiterzureichen. Das bietet den Vorteil, daf§ die OMS-
orientierte Werkzeugarchitektur auch fiir die Differenz- und Mischwerkzeuge nutzbar ist.

Ein weiterer Vorteil des persistenten Pre-Misch-Editiermodells liegt darin, daff die Anwender
des Mischwerkzeugs die volle Kontrolle iiber alle Mischentscheidungen haben und selbst bereits
getroffene Mischentscheidungen wieder abandern kéonnen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Softwareentwicklung ist heute ohne den Einsatz von Werkzeugen und Modellierungs-
Sprachen wie zum Beispiel der UML nicht mehr denkbar. Wéhrend der Entwicklung eines
Projektes werden insbesondere in den frithen Phasen viele Analyse- und Entwurfsdokumente
erstellt, die verschiedene Entwicklungsstadien durchlaufen. Die eingesetzten Softwareentwick-
lungsprozesse [113,185,208] fordern die Wiederholbarkeit und die Nachvollziehbarkeit der Ent-
wicklung. Hierfiir miissen einzelne Versionen, die bestimmten Kriterien entsprechen, archiviert
werden. Fiir diese Aufgaben haben sich Versionsverwaltungs-Systeme als gewinnbringend erwie-
sen. Jedoch unterstiitzen existierende Systeme die Dokumente der frithen Entwicklungsphasen
nur unzureichend, da diese auf textuelle Dokumente und nicht auf Diagramme spezialisiert sind.
Durch die umfangreicher werdenden Projekte ist auch die Grofle der Entwicklergruppen, die ko-
operativ an einem Projekt arbeiten, stetig gestiegen. Existierende Werkzeuge sind i.d.R. nur fiir
den Einsatz an einem Arbeitsplatz ausgelegt, so dafl einzelne Entwickler die Dokumente nur
sequentiell bearbeiten konnen. Die kooperative Entwicklung wird nicht unterstiitzt. Parallel
entwickelte Versionen eines Dokumentes miissen die Entwickler meist manuell mischen, da nur
sehr wenige Werkzeuge das Mischen von Versionen eines UML-Diagramms ermdglichen. Diese
nutzen dann das Editiermodell der Dokumente sowohl intern zur Berechnung der Differenzen
und zum Mischen als auch zu deren Anzeige. Die Darstellung der Diagramme als Editiermodell
ist jedoch eine andere Art der Représentation als die graphische Darstellung der Diagramme.
Somit miissen die Anwender dieser Werkzeuge zwei Aufgaben l6sen. Einerseits die mentale
Ubersetzung des Editiermodells einschlieflich der Differenzen und Konflikte in die graphische
Darstellung als Diagramm, andererseits die Interpretation der Differenzen und das Losen der
Konflikte. Eine Unterstiitzung durch ein Versionsverwaltungs-System kann beide Problemstel-
lungen 16sen.

Die konventionellen Versionsverwaltungs-Systeme bieten jedoch nur eine unzureichende Un-
terstiitzung fiir die Dokumente der frithen Phasen der Softwareentwicklung, wie zum Beispiel
UML-Diagramme. Diese Dokumente unterscheiden sich von den Dokumenten der spéten Phasen
insbesondere dadurch, daf§ letztere nur eine Abstraktionsebene besitzen, die textuelle Représen-
tation'. Diese nutzen die Werkzeuge intern zur Verwaltung, zur persistenten Speicherung und
zur Darstellung, die durch den Anwender bearbeitet wird. Im Gegensatz hierzu liegen UML-
Diagramme in bis zu drei unterschiedlichen Représentationen vor. Der Anwender nutzt zur
Erstellung und Modifizierung die graphische Darstellung, die Werkzeuge arbeiten intern mit
einer Représentation als Editiermodell und speichern diesen in einem binédren oder textuellen
Format, wie z. B. XMI.

Zur Versionsverwaltung eignet sich ausschliefllich die Représentation als Editiermodell, das

IBei genauer Betrachtung gibt es zwar auch bei Texten mehrere Abstraktionsebenen, dieses unterscheiden
sich jedoch nur in wenigen Details.
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gleiche gilt fiir die Berechnung von Differenzen und fiir das Mischen von Versionen. Jedoch ist
diese Reprisentation zur Darstellung ungeeignet. Die Anwender erwarten eine Darstellung als
Diagramm, die bisher von keinem konventionellen Werkzeug angeboten wird.

7.1 Zusammenfassung

Der Beitrag dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines Versionsverwaltungskonzeptes, wel-
ches einerseits die kooperative Entwicklung von UML-Diagrammen ermoglicht, andererseits
Werkzeuge zur Differenzanzeige und zum Mischen von Versionen unterstiitzt. Vorausgesetzt
werden die feinkdrnige Modellierung der Diagramme und Werkzeuge, die nach dem Prinzip der
OMS-orientierten Werkzeugarchitektur arbeiten.

Versionsverwaltung von UML-Diagrammen. Die Versionierung der Dokumente ist an
die im Rahmen der Entwicklung anfallenden Aufgaben angelehnt. Die Aufgaben werden durch
Entwurfstransaktionen (ETA) modelliert, deren primére Aufgabe in der Bereitstellung der zur
Losung einer Aufgabe benétigten Versionen der Dokumente besteht. Zur Bearbeitung einer
Aufgabe sind i.d.R. mehrere Werkzeugsitzungen notwendig, so dafl die ETA nicht an einzel-
ne Werkzeugsitzungen gebunden werden kénnen. Die ETA werden daher persistent im OMS
verwaltet.

Jede ETA besitzt ihren eigenen Arbeitsbereich in dem die Dokumente und alle Versionen, die im
Rahmen dieser ETA angelegt wurden, verwaltet werden. Die Softwareentwicklungswerkzeuge
konnen iiber spezielle Schnittstellen auf die ETA und die durch sie verwalteten Dokumente
zugreifen.

Die kooperative konkurrierende Bearbeitung einer Diagrammversion durch mehrere Ent-
wickler ist in einer ETA moglich. Die Konsistenz der Diagrammversion wird durch den Einsatz
von Werkzeugtransaktionen sichergestellt. Die Grundlage ist die feinkérnige Modellierung und
Speicherung der Diagramme in H-PCTE sowie der feinkérnige Sperr- und der Benachrichti-
gungsmechanismus.

Die Versionierung von feinkérnig modellierten Daten ist manuell nicht mdéglich. Ein Dia-
gramm besteht aufgrund der feinkérnigen Modellierung aus mehreren hundert Objekten, die
einzeln versioniert werden miissen. Durch eine gemeinsame Versionierung wiirden Informatio-
nen verloren gehen, die bei der Differenzberechnung niitzlich sind. Daher muf§ das Anlegen der
Objektversionen automatisch geschehen. Das ist durch die Erweiterung der Werkzeugtransak-
tionen (WTA) moglich. Bei jedem Zugriff fordert die WTA eine Sperre auf dem betroffenem
Objekt, Link oder Attribut an. Anhand des Sperrmodus kann entschieden werden, ob ein Lese-
oder ein Schreibzugriff durchgefiithrt werden soll. Handelt es sich um einen Lesezugriff wird
keine neue Version benétigt. Soll jedoch eine Anderungen durchgefiihrt werden, so muf eine
neue Version angelegt werden. Es ist ausreichend von jedem Objekt, Link oder Attribut nur
eine neue Version innerhalb einer WTA anzulegen.

Die Vielzahl an angelegten Versionen in einer WTA fafit eine Konfiguration — die Arbeitskonfi-
guration — zusammen. Die in einer WTA zugreifbaren Versionen werden beim Start der WTA
durch die Auswahl einer existierenden Konfiguration — der Basiskonfiguration — bestimmt. Die
Arbeitskonfiguration wird zur Nachfolger-Konfiguration der Basiskonfiguration. Besitzt eine Ba-
siskonfiguration bereits eine Nachfolger-Konfiguration, so wird ein neuer Konfigurationszweig
angelegt. Die Konfigurationen bilden somit die Versionshistorie der Dokumente einer ETA.

In einer WTA sind nur Objekt-, Link- und Attributversionen zugreifbar, die in der Arbeitskon-
figuration oder ihren Vorgéngern gespeichert sind. Versionen, die in anderen Konfigurationen
vorliegen, sind nicht zugreifbar.
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Die Konfigurationen bilden neben der Versionierung auch die Grundlage der konkurrieren-
den und der isolierten Arbeit von Entwicklern. Wihlen zwei Entwickler die selbe Konfiguration
als Basiskonfiguration und haben sich nicht fiir die isolierte Arbeit entschieden, so arbeiten sie
konkurrierend auf der selben Diagrammversion. Thre Anderungen sind durch den Sperrmechanis-
mus gegeneinander geschiitzt, wobei sie der Benachrichtigungsmechanismus iiber Anderungen
informiert. Zur Sicherung konsistenter Zwischenversionen kénnen die Entwickler unabhéngig
von einander Sicherungspunkt-Konfigurationen anlegen. Bei einem Transaktionsabbruch blei-
ben dann die Anderungen des Entwicklers, der den Sicherungspunkt anlegte, erhalten.

Differenzanzeige und Mischen von UML-Diagrammen. Im Rahmen der kooperativen
Entwicklung entstehen mehrere Versionen der einzelnen Diagramme, so dafl die Anzeige und
das Mischen von Differenzen zwischen einzelnen Versionen eine grofie Bedeutung erlangen. Die
Berechnung der Differenzen und das Mischen von ihnen ist unter Ausnutzung der durch das
OMS und die Versionsverwaltung zur Verfiigung gestellten Objekt- und Versionsidentifizierern
moglich. Zur Berechnung miissen die Syntaxbdume der Diagramme traversiert und die zusam-
mengehorenden Versionen der einzelnen Objekte gesucht werden. Sind sie anhand der Identifizie-
rer gefunden, lassen sich die Differenzen durch einen einfachen Vergleich bestimmen. Interessant
ist jedoch die Frage, wie diese Differenzen an die Werkzeuge weitergereicht werden und wie diese
sie anzeigen.

Die Differenzen und die vorldufige Mischversion, die zum Losen von Mischkonflikten benotigt
wird, werden in einem erweiterten Editiermodell persistent im OMS gespeichert. Das bietet die
Moéglichkeit, die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur auch fiir die Differenz- und Mischwerk-
zeuge nutzen zu kénnen. Diese erleichtert einerseits die Werkzeugentwicklung. Andererseits er-
reicht man so eine Trennung von Berechnung und Anzeige der Differenzen bzw. vom Erstellen
der vorlaufigen Mischversion und dem Losen der Konflikte.

Die Anzeige der Differenzen bzw. der vorlaufigen Mischversion basiert auf einer gemeinsamen
Anzeige beider Diagrammversionen — den Basisdiagrammen — einschliellich der Differenzen bzw.
Konflikte. Alle Diagrammelemente, die beiden Diagrammversionen gemeinsamen sind, werden
schwarz gezeichnet. Die Diagrammelemente, die nur in einem Basisdiagramm enthalten sind,
werden eingefirbt. Jedem Basisdiagramm wird hierfiir eine eigene Farbe zugeordnet, die die
Zugehorigkeit eines Diagrammelementes zum Basisdiagramm kennzeichnet.

Das Mischen basiert auf einem 3-Wege-Misch-Algorithmus, so daf§ bereits viele Differenzen

automatisch entschieden werden koénnen. Diese bereits gemischten Differenzen werden in der
vorldufigen Mischversion blau gezeichnet. Alle manuell gelosten Konflikte erhalten auch eine
blaue Kennzeichnung. Eingefédrbt sind demnach in der vorldufigen Mischversion ausschlieBlich
die Konflikte.
Die Anwender haben auch die Moglichkeit, bereits geloste Konflikte, seien es die automatisch
gemischten Differenzen oder die manuell gelosten Konflikte, nachtriaglich zu d&ndern und die
jeweils andere Losung auszuwéhlen. Aus diesem Grund konnen die Konfliktlosungen noch nicht
direkt im Editiermodell realisiert werden, sondern sie miissen als eine Art von Edit-Skript an
den einzelnen Objekten des Editiermodells gespeichert werden. Nach dem vollstdndigen Losen
aller Konflikte wird dann die vorldufige Mischversion in die endgiiltige Mischversion durch
Ausfithren der Edit-Skripte umgewandelt.

Haben sich die zu vergleichenden oder zu mischenden Diagramme eine ldngere Zeit un-
abhéngig entwickelt, so gibt es viele Unterschiede und Konflikte, die angezeigt werden. Diese
Vielzahl an eingefarbten Diagrammelementen wiirde die Anzeige nahezu unbrauchbar machen.
Unter Ausnutzung der Versionshistorie oder des Editiermodells kann man die eingeférbten Diffe-
renzen und Konflikte gruppieren. Bei Verwendung der Versionshistorie kann man die Konfigura-
tionen zum gruppieren nutzen, bei Verwendung des Editiermodells ist die Gruppierung anhand
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von Diagrammelementtypen wie z. B. Klassen, Methoden oder Interfaces moglich. Die so gebil-
deten Gruppen konnen dann einzeln eingeféirbt gezeichnet werden. Alle gruppierten Elemente,
die zwischenzeitlich nicht von Interesse sind, konnen dann grau gezeichnet werden, wodurch die
Aufmerksamkeit der Entwickler primér auf die auffillig gefirbten Diagrammelemente gelenkt
wird.

7.2 Ubertragbarkeit

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Annahmen und Voraussetzungen sind bei den wenig-
sten CASE-Werkzeugen gegeben, insbesondere basieren sie nicht auf einem Repository zur
Datenhaltung, dessen Dienste genutzt werden konnen. Daher stellt sich die Frage, wie sich die
vorgestellten Konzepte auf andere Systeme iibertragen lassen.

Entwurfstransaktionen. Der FEinsatz von Entwurfstransaktionen ist im Rahmen mehr-
benutzerfahiger CASE-Werkzeuge mit zentraler Datenhaltung sinnvoll. Die weitverbreiteten
Einzelarbeitsplatz-Werkzeuge ziehen fiir sich allein betrachtet jedoch keinen direkten Vorteil
daraus. Kombiniert man die Werkzeuge mit einer Versionsverwaltung, so kann das Konzept
der Entwurfstransaktionen darin Anwendung finden. Die Entwurfstransaktionen kénnen dann
genutzt werden, um einzelne Dokumentversionen ihren korrespondierenden Aufgaben zuzuord-
nen. Im wesentlichen handelt es sich dann um die Kombination von Versionsverwaltung und
Projektmanagement. Ein Unterschied zum vorgeschlagenem Konzept besteht darin, dafl die
CASE-Werkzeuge von den Werkzeugen zur Versionsverwaltung getrennt sind und somit die
Vorteile der integrierten Losung fehlen. Diese sind ein unterbrechungsfreies Arbeiten, das mit
der Auswahl einer Aufgabe beginnt und nahtlos mit der Bearbeitung der Dokumente fortgesetzt
werden kann.

Versionierung und Werkzeugtransaktionen. Konventionelle CASE-Werkzeuge arbeiten
intern auch mit feinkérnig modellierten Dokumenten, sie bieten jedoch keinen direkten Zugriff
darauf. Diese interne Représentation wird beim Speichern der Dokumente in eine binére oder
textuelle Repréasentation umgewandelt, so dafl eine eigensténdige Versionsverwaltung nur auf
diese Représentation aufsetzen kann. Um das vorgeschlagene Versionsverwaltungskonzept fiir
konventionelle Werkzeuge nutzbar machen zu konnen, miifiten die existierenden Werkzeuge so
erweitert werden, daf} sie zusétzliche Schnittstellen fiir die Versionsverwaltung bieten.

Eine Moglichkeit ware die Erweiterung des Editiermodells um Versionsidentifizierer. Bei einer
Anderung eines Knotens miiBte dann das Werkzeug wissen, welche neue Versionsnummer die
externe Versionsverwaltung fiir die persistente Repréasentation vergeben wird und kénnte diese
an den modifizierten Knoten setzen. Die Knoten selbst briduchten nicht im Werkzeug versioniert
zu werden. Diese Aufgabe wiirde die externe Versionsverwaltung iibernehmen.

Diese Losung wiirde zwar keine Werkzeugtransaktionen bieten, die Idee, dafl jede Werkzeugsit-
zung zu neuen Versionen der Dokumente fiihrt, wére jedoch umsetzbar. Die weitere Aufgabe
der Werkzeugtransaktionen, die Sicherstellung der Konsistenz bei kooperativer Arbeit, 148t sich
nur mit Unterstiitzung eines Repositorys erreichen.

Differenzberechnung, -anzeige und Mischen. Setzt man voraus, dafl konventionelle
CASE-Werkzeuge ein feinkorniges Editier-Metamodell nutzen, welches eindeutige Identifizierer
besitzt, die sich zwischen einzelnen Werkzeugsitzungen nicht &ndern, so 148t sich die Berechnung
und Anzeige von Differenzen direkt iibernehmen. Besitzt das Editiermodell keine Identifizierer
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oder werden diese zwischen einzelnen Werkzeugsitzungen verédndert, so mufl die Differenzbe-
rechnung auf die Semantik des Editiermodells abgestiitzt werden. Die Anzeige kann aber in
jedem Fall iibernommen werden. Gleiches gilt fiir das Mischen von Dokumenten.

7.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzepte bieten vier Ansatzpunkte fiir Erweiterungen
oder Vertiefungen:

1. Empirische Untersuchungen
2. Erweiterte Funktionalitdt der Entwurfstransaktionen
3. Verbesserung der Versionsverwaltung

4. Optimierung der Differenz- und Mischwerkzeuge

Empirische Untersuchungen. In dieser Arbeit wurde nicht geklért, wie sich die vorgeschla-
genen Konzepte auf konkrete Projekte in der Softwareentwicklung anwenden lassen und ob
sie durch die Entwickler akzeptiert werden. Das mufl in weiterfithrenden Arbeiten angegangen
werden.

Erweiterte Funktionalitit der Entwurfstransaktionen. Das vorgeschlagene Entwurfs-
transaktionskonzept ist eine Losung, um die angelegten Versionen auf die zugrunde liegenden
Aufgaben abzubilden. Die Entwurfstransaktionen (ETA) bieten aber noch Erweiterungspoten-
tial:

e Anbindung an das Projektmanagement: Da die ETA einzelne Aufgaben modellieren, bie-
ten sie sich als Ankniipfungspunkt fiir Projektmanagementsysteme an.

e Weitere Funktionalitdten des Softwarekonfigurations-Managements (SKM) anbinden:
SKM besteht nicht nur aus der Versionierung, sondern umfafit weitere Aufgabenberei-
che, wie z.B. Anderungsmanagement oder Fehlermanagement. Beide Aufgabenbereiche
basieren auf einer Aufgabenverwaltung, so dafl auch hier Ankniipfungspunkte existieren.

e Verteilte Entwicklung: Bei verteilter Entwicklung stellt sich immer die Frage, welche Daten
an den einzelnen verteilten Arbeitspléitzen benotigt werden. Unter der Annahme, daf die
ETA die zur Bearbeitung einer Aufgabe benotigten Dokumente verwalten, ist es moglich,
sie als Grundlage fiir die Verteilung zu nutzen.

e Zugriffskontrolle: In gréfleren Projekten arbeiten viele Entwickler zusammen, die jeweils
unterschiedliche Aufgaben wahrnehmen. Die Dokumente sollten jedoch nicht durch alle
Entwickler modifiziert werden diirfen. Die Einfiihrung von Zugriffskontrollmechanismen
erscheint in diesem Zusammenhang sinnvoll. Beriicksichtigt man, dafl die Entwickler in
einzelne Gruppen eingeteilt werden, die bestimmte Aufgaben bearbeiten sollen, so kann
man die ETA um Funktionen zur Zugriffskontrolle erweitern. In diesem Fall konnen die
ETA mit der im OMS nachgebildeten Gruppenstruktur verkniipft werden, so dafi nur
bestimmte Entwicklergruppen Zugriff auf bestimmte ETA besitzen. Abhéngig von den
Funktionen der Zugriffskontrollmechanismen kénnen unterschiedliche Arten von Zugriffen
erlaubt oder verboten werden.
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Verbesserung der Versionsverwaltung. Im Rahmen der Versionsverwaltung gibt es einige
Méglichkeiten fiir eine Anpassung an bestimmte Anwendungsfiille? oder Optimierungen.

e Die Funktionsweise der Werkzeugtransaktionen (WTA) bestimmt entscheidend die
Moglichkeiten der Versionsverwaltung. Ein Beispiel ist das Anlegen der Sicherungspunkt-
Konfigurationen. Im vorgeschlagenen Konzept stellt eine Sicherungspunkt-Konfiguration
nur einen Riicksetzpunkt fiir die anlegende WTA dar, alle anderen WTA werden nicht be-
einflut. Unter bestimmten Umsténden konnte es aber sinnvoll sein, auch die Anderungen
von ihnen zu sichern.

e Das Konzept unterscheidet nicht zwischen versionierten und unversionierten Objekten,
Links oder Attributen. Fiir einige Anwendungsfiille konnte es aber interessant sein, dafl
in einer WTA nicht von allen verédnderten Objekten, Links oder Attributen eine neue
Version angelegt wird, sondern dafl sie unversioniert bleiben, wie es z. B. Adele [80] bietet.
Ansatzpunkte hierfiir sind Losungen, die auf den Typen aufsetzen. Die Versionsverwaltung
kénnte anhand des Typs entscheiden, ob eine neue Version angelegt werden muf3 oder
nicht.

e Aufgrund der feinkérnigen Modellierung bestehen die Dokumente aus einer Vielzahl an
Objekten, so dafl i.d.R. ein Direktzugriff auf bestimmte Versionen eines Objektes nicht
sinnvoll erscheint und daher auch nicht umgesetzt wurde. Fiir bestimmte Anwendungsfille
konnte der Direktzugriff wiinschenswert sein, einschliefllich des Zugriffs auf den Versions-
baum eines Objektes. Dieser ist im vorgeschlagenen Konzept nur indirekt iiber die Konfi-
gurationen maoglich, wie er bei der Differenzberechnung zur Zuordnung von Anderungen
zu Konfigurationen eingesetzt wird.

e Aufgrund technischer Griinde, die eine vollstidndige Reimplementierung der Objektver-
waltung von H-PCTE bedeutet héitten, wurde auf die Trennung von unversionierten und
versionierten Teilen der internen Objektstruktur von H-PCTE verzichtet, so dafl auch
von unversionierten Bestandteilen eine neue Version angelegt wird, die in einem gréfieren
Speicherbedarf resultiert. Bei einer Neukonzeption von H-PCTE sind diese Aspekte zu
berticksichtigen.

Optimierung der Differenz- und Mischwerkzeuge. Bei den Differenz- und Mischwerk-
zeugen gibt es zwei Ansatzpunkte fiir Erweiterungen. Das Konzept zur Anzeige von Differenzen
stellt einen ersten Vorschlag dar. Ein Problem des Vorschlags liegt darin, daf§ das Layout der
Diagramme verdndert werden mufl. Solange das Layout nicht relevant ist, funktioniert diese
Losung. Besitzt das Layout jedoch eine Relevanz, so miissen anderen Losungen zur Darstellung
der Differenzen gefunden werden, evtl. konnte eine 3-dimensionale Darstellung einen Lsungs-
ansatz darstellen.

Die Differenz- und Mischwerkzeuge dienen in erste Linie zur Visualisierung von Differenzen
zwischen Versionen. In der Softwareentwicklung tritt jedoch des 6fteren der Fall auf, dal meh-
rere Varianten einer Software existieren, an denen dieselben Anderungen durchgefiihrt werden
miissen. Bei der bisherigen Losung miissen alle Varianten einzeln bearbeitet werden. Erweitert
man die Differenzwerkzeuge jedoch so, dafl die Varianten gleichzeitig angezeigt und auch bear-
beitet werden kénnen, so kénnte das eine Losung sein, die es erlaubt, Anderungen, die fiir alle
Varianten gelten, nur einmal durchfiihren zu miissen.

?Dem Autor sind keine solchen Anwendungsfille im Rahmen der Entwicklung von UML-Diagrammen be-
kannt. In anderen Anwendungsbereichen kénnte jedoch ein Bedarf existieren.
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Schema Erweiterung

sds scm:

——————— Object Types
import objecttype system-object ;
import objecttype system-common_root;

import objecttype system—activity;

import objecttype security-user_group;
import objecttype security-user;

import objecttype hpcte-segment;
——————— Attribute Types

import attribute system-number;
import attribute system-system_key;

import attribute system-exact_identifier ;
import attribute hpcte-user_name;

————————————————— ATTRIBUTTYPEN -------———————————mmm oo
attribute Identifier : (read) natural;
attribute Config_Rev_Id : (read) natural;
attribute Branch_Id : (read) natural;
attribute Origin_Branch_Id : (read) natural;
attribute Origin_Config Rev_Id : (read) natural;
attribute Object_Id : (read) natural;
attribute Branch_Name : (read) string;
attribute Branch_Description : string;
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————————————————— Existenz erhaltende Links

linktype document_in_workspace : (navigate) existence link (number)
to document_root reverse document_of;

linktype document_of : (navigate) reference link (number)
to workspace reverse document_in_workspace;

linktype design_transactions : (navigate) existence link
to design_transaction_directory reverse design_transactions_of;
linktype design_transactions_of : (navigate) reference link

to common_root reverse design_transactions;

linktype known_design_transaction : existence link (number)
to design_transaction reverse known_design_transaction_of;
linktype known_design_transaction_of : reference link

to design_transaction_directory reverse known_design_transaction;

—— DTA besitzen eine Baumstruktur

linktype known_sub_design_transaction : existence link (number)
to design_transaction reverse known_sub_design_transaction_of;
linktype known_sub_design_transaction_of : reference link

to design_transaction reverse known_sub_design_transaction;

—-— Basis—-Konfiguration einer DTA

linktype base_configuration : (navigate) existence link
to configuration reverse base_configuration_of;
linktype base_configuration_of : (navigate) reference link (number)

to design_transaction reverse base_configuration;

-- Konfigurationen bilden einen gerichteten azyklischen Graphen

linktype known_successor : (navigate) existence link (number)
to configuration reverse known_predecessor;
linktype known_predecessor : (navigate) reference link (number)
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to configuration reverse known_successor;

linktype assigned_workspace : (navigate) existence link
to workspace reverse workspace_of;
linktype workspace_of : (navigate) reference link

to design_transaction reverse assigned_workspace;

————————————————— Referenz Links

linktype base_design_transaction : (navigate) reference link
to design_transaction reverse base_design_transaction_of;
linktype base_design_transaction_of : (navigate) reference link (number)

to design_transaction reverse base_design_transaction;

linktype known_branch : (navigate) reference link (number)
to configuration reverse known_branch_of;

linktype known_branch_of : (navigate) reference link (number)
to design_transaction reverse known_branch;

linktype main_branch : (navigate) reference link
to configuration reverse main_branch_of;
linktype main_branch_of : (navigate) reference link (number)

to design_transaction reverse main_branch;

linktype created_by : (navigate) reference link (number)
to user reverse created_configuration;
linktype created_configuration : (navigate) reference link (number)

to configuration reverse created_by;

extend objecttype common_root with
link

design_transactions;
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end common_root;

objecttype design_transaction_directory: child type of activity

with
link

known_design_transaction;
design_transactions_of;

end design_transaction_directory;

objecttype design_transaction: child type of object
with

attribute
is_main_dta : (read) enumeration
(MAIN_DTA, SUB_DTA, UNDEFINED) := UNDEFINED;
Identifier;
state : (read) enumeration
(CREATED, INITIALISED, RUNNING, SYNCHRONIZED,
Cooperation_Mode : (read) enumeration
(EXCLUSIVE, COOPERATIVE) := COOPERATIVE;
link

base_configuration;
base_design_transaction;
base_design_transaction_of;

main_branch;
known_branch;

assigned_workspace;

known_sub_design_transaction;
known_sub_design_transaction_of;

known_design_transaction_of;

end design_transaction;

COMMITED) := CREATED;
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objecttype configuration: child type of object

with
attribute
Branch_Id;
Config_Rev_Id;
Process_Counter : (read) natural;
Cooperation_Mode : (read) enumeration
(ISOLATED, COOPERATIVE) := COOPERATIVE;
State : (read) enumeration
(RUNNING, FINISHED) := RUNNING;
link

main_branch_of;
known_predecessor;
known_successor;
created_by;
known_branch_of;
base_configuration_of;

end configuration;

objecttype workspace: child type of segment
with
link

workspace_of;
document_in_workspace;

end workspace;

objecttype document_root : child type of object
with
link
document_of;
end document_root;

————————————————— Erweiterungen
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extend objecttype user
with
link

created_configuration;
owner_of;

end user;

extend linktype known_branch
with
attribute
Branch_Name;
Branch_Description;
end known_branch;

end scm;
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Glossar

Anderungsbasierte Versionierung Die Verwaltung von Versionen auf Basis der durch-
gefithrten Anderungen an den Dokumenten.

Basisdokumente Dokumente, die als Eingabe fiir die Differenzberechnung dienen.
Delta Alle Differenzen, in denen sich zwei Dokumente unterscheiden, bezeichnet man als Delta.

Diagrammelement Elemente eines Diagramms, die innerhalb eines Diagramms dargestellt
werden. Ein Diagrammelement kann ggf. gleichzeitig die Daten mehrerer Modellobjekte
darstellen, z. B. ist ein Klassensymbol durch einen Teilbaum im Editiermodell reprasen-
tiert.

Differenz Unter einer Differenz versteht man einen Dokumentteil eines Dokumentes A, das kei-
nen korrespondierenden Dokumentteil in einem Dokument B besitzt oder den inhaltlichen
Unterschied zwischen zwei korrespondierenden Dokumentteilen.

Differenzen Der Begriff Differenzen bezeichnet in dieser Arbeit eine Teilmenge der in einem
Delta zusammengefafiten Differenzen.

Dokumentteil Ein Dokumentteil bezeichnet einen Teil eines Dokumentes (oder anders formu-
liert: eine Komponente des Editiermodells) und ist abhéngig von den Dokumenttypen. Bei
Textdokumenten sind Dokumentteile z. B. Folgen von Zeilen, und bei UML-Diagrammen
in der Reprisentation eines Editiermodells kénnen einzelne Objekte oder Teilbdume einen
Dokumentteil bilden.

Edit-Skript Folge von Anderungsanweisungen oder Differenzen, die eine Dokumentversion in
eine andere iiberfiihren.

Editiermodell Eine werkzeugspezifische Realisierung des abstrakten Syntaxbaums eines Do-
kumentes, die sich in einigen Details vom abstrakten Syntaxbaum unterscheidet. Es re-
préasentiert die modellierten Eigenschaften eines Dokumentes.

Gerichtetes Delta Eine spezielle Form eines Delta, welche das Delta in Form von Anderungs-
anweisungen beschreibt, die das eine Dokumente in das andere Dokument iiberfiihren.

Konfiguration Die Menge der Versionen von mehreren Software-Elementen wie z. B. Objekte
oder Dateien, die zusammen ein konsistentes Software-Produkt bilden, bezeichnet man
als Konfiguration.

Konflikt siehe Mischkonflikt.

Korrespondierende Dokumentteile Dokumentteile zweier Dokumente korrespondieren
wenn sie hinreichend viele iibereinstimmende Merkmale besitzen. Diese allgemeine De-
finition 148t sich bei versionierten Dokumenten prézisieren: Je ein Dokumentteil eines
Dokumentes A und eines Dokumentes B korrespondieren, wenn sie durch Anderungen
an einem Dokumentteil eines Dokumentes C aus diesem hervorgegangen sind und das
Dokument C ein gemeinsamer Vorgénger von A und B ist.

Mischkonflikt Ein Konflikt ist eine Differenz eines gerichteten Deltas, fiir die nicht automa-
tisch entschieden werden kann, ob der Zustand vor oder nach Anwenden der Differenz in
das Mischdokument iibernommen werden soll.
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Mischversion Auch Mischdokument genannt, bezeichnet das Dokument bzw. die Version, die
durch das Mischen von zwei Dokumenten/Versionen entstanden ist.

Modellobjekte Objekte, die in Abhéngigkeit vom verwendeten Editiermodell, die Nutzdaten
und deren Struktur reprisentieren.

Pre-Misch-Diagramm Die graphische Darstellung eines Diagramms in dem bereits automa-
tisch entscheidbare Differenzen vorldufig gemischt wurden.

Pre-Misch-Editiermodell Das Editiermodell des Pre-Misch-Diagramms.

Revisionen Linear aufeinander folgende Versionen eines Dokuments bezeichnet man als Revi-
sionen. Im Gegensatz zu Varianten treten sie nicht zeitgleich auf.

Software Configuration Management bezeichnet ein Teilgebiet der Softwareentwicklung,
welches sich insbesondere mit der Verwaltung von Dateien, deren Versionen und Bezie-
hungen untereinander beschéftigt.

Software-Produkt bezeichnet alle Dokumente, die wéahrend der Softwareentwicklung erstellt

werden. Neben dem Quelltext gehdren auch Analyse- und Entwurfsdokumente hierzu, wie
sie durch die UML beschrieben werden.

Softwarekomponenten sind modulare, verteilbare und austauschbare Teile eines Systems,
welche eine Implementierung beinhalten und eine Schnittstelle nach auflen anbieten.

Syntaktischer Konflikt Ein syntaktischer Konflikt ist kein Konflikt im eigentlichen Sinn. An
ihm sind Anderungen an zwei oder mehreren Elementen beteiligt und er steht im Wider-
spruch zu den Konsistenzkriterien des modellierten Dokumentes. Ein Beispiel sind Na-
menskollisionen, die durch konkurrierende Anderungen verschiedener Diagrammelemente
aufgetreten sind.

Syntaxbaum Der Begriff Syntaxbaum bezeichnet in dieser Arbeit den Spannbaum eines Edi-
tiermodells, der durch die Komponentenbeziehungen aufgespannt wird. Er entspricht nicht
dem abstrakten Syntaxbaum.

Variante Zwei Versionen eines Dokumentes, die zeitgleich existieren und sich in bestimmten
Eigenschaften unterscheiden.

Vereinigungsdiagramm Die graphische Darstellung der Differenzen und Gemeinsamkeiten
zweier Versionen eines Diagramms, indem beide Versionen iiberlagert angezeigt werden.

Version Mehrere Zusténde eines Dokumentes, die durch sequentielle oder parallele Bearbei-
tung aus einem Ursprungszustand entstanden sind.

Zustandsbasierte Versionierung Die Verwaltung von Versionen eines Dokumentes, die auf
den Zustédnden vor und nach den durchgefithrten Anderungen basiert.
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