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Software Engineering ist Teamarbeit. Schon im Vorfeld der Programmierung modelliert und
verfeinert ein Team aus Softwareingenieuren und Fachseite gemeinschaftlich (kollaborativ) die
zu realisierende Software. Zur Beschreibung von Software haben sich weitgehend
standardisierte Modellierungssprachen wie die UML aber auch eine Reihe doméanenspezifischer
Sprachen etabliert. Um die ambitionierten Zeitvorgaben heutiger Softwareprojekte einhalten zu
konnen, arbeiten die Akteure oft hochgradig parallel an Softwaremodellen. Die effiziente und
gleichzeitige korrekte Integration parallel und asynchron durchgefiihrter Modellbearbeitungen
spielt dabei fiir den Projekterfolg eine immer entscheidendere Rolle.

Im Gegensatz zur Programmcodeverwaltung, bei der die effiziente und korrekte Integration
von parallel bearbeiteten Codeversionen durch Werkzeuge hinreichend gut unterstiitzt wird,
existiert fur die Modellverwaltung noch keine addquate Unterstiitzung. Aus diesem Grund
werden in der Entwurfsphase kontinuierlich parallele Bearbeitungsstinde verschiedener
Teammitglieder fast ausschlieSlich manuell zu einem gemeinsamen Modell integriert. Diese
manuelle Arbeitsweise ist wegen der Grofle und Komplexitit der zu verwaltenden Modelle
einerseits sehr arbeits- und deswegen zeitaufwendig und andererseits fehleranfillig.

Durch eine geeignete Werkzeugunterstiitzung kann die kollaborative Arbeitsweise in der
Softwaremodellierung stark unterstiitzt werden. Mit der vorliegenden Dissertation wird ein
rechnergestiitztes Verfahren zur Integration parallel erstellter Modellversionen konzipiert. In
der vorgestellten Losung lassen sich zwei Schwerpunkte ausmachen. Zum einen wird die
Integration  asynchron durchgefiihrter Modelldnderungen auf Basis syntaktischer
Elementarbausteine automatisiert, wodurch ein manuelles Einpflegen von Modellinderungen
entfallen kann. Zum anderen wird die so integrierte Modellsyntax hinsichtlich ihrer Korrektheit
validiert. Im Rahmen dieser Priifung wird untersucht, ob das Modell die syntaktischen
Korrektheitsanforderungen des vorgegebenen Metamodells erfiillt und ob weitere, fiir Modelle
allgemeingiiltige Eigenschaften gelten. Eine dadurch mogliche automatische Lokalisierung von
inkonsistenten parallelen Anderungen erspart den Modellierern eigene Analyseaufwinde im
Rahmen der letztendlich manuellen Korrektur inkonsistenter Anderungen.

Das konzipierte Verfahren beschleunigt die kollaborativen Modellierungsaufgaben, indem
die bisher aufwendige manuelle Integration parallel entwickelter Modellversionen weitgehend
automatisiert wird. Es ermoglicht den Aufbau einer werkzeuggestiitzten Modelldaten-
verwaltung fiir Entwicklerteams, die Modelle beliebiger Modellierungssprachen verarbeiten
kann.
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Die kollaborative Modellierung von Softwaresystemen in verteilten Teams gewinnt in der
Analyse- und Entwurfsphase des Software Engineerings eine immer grofiere Bedeutung.
Allerdings steckt in diesem Bereich die Entwicklung einer geeigneten methodischen und
technischen Unterstiitzung der verteilt, parallelen Arbeitsweise im Vergleich zur
Programmierung noch in den Kinderschuhen. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels
werden wesentliche Herausforderungen der kollaborativen Softwaremodellierung erdrtert,
bevor einige zentrale Problemstellungen herausgegriffen und im Detail betrachtet werden. Aus
diesen werden in Abschnitt 3 konkrete Ziele fiir die Dissertation formuliert. Zum Abschluss
dient Abschnitt 7 als inhaltlicher Wegweiser der Dissertation, indem deren Struktur erldutert
und eine inhaltliche Zusammenfassung aller Teile gegeben wird.

1 Ausgangssituation

Softwaresysteme bestimmen inzwischen direkt oder indirekt fast alle Bereiche unseres
Lebens. Dabei nimmt die jetzt schon enorme Komplexitit dieser Systeme aufgrund steigender
Vernetzung und Integration einerseits und ihrer zunehmenden GréBe und Dynamik andererseits
stetig zu. Gleichzeitig steigen die Anspriiche an Langlebigkeit und Fehlerfreiheit, da der
Einsatz von Softwaresystemen verstarkt in immer sicherheitskritische Bereiche vordringt.

Diese Situation erfordert ein hohes Qualitdtsbewusstsein der Softwareingenieure bei der
Entwicklung und Wartung dieser Systeme. Die Beherrschung der enormen Komplexitit von
Softwaresystemen in Entwicklung und Wartung unter verstidrkter Beriicksichtigung von
Verlasslichkeitsanforderungen stellt in den ndchsten Jahren eine der gréften Herausforderungen
im Gebiet des Software Engineerings dar.

Um den genannten Herausforderungen zu begegnen, kann man schon in den frithen
Entwicklungsphasen — Anforderungsanalyse und Softwareentwurf — einen Trend zu immer
préziserer Modellbildung erkennen.



Zusitzlich erschwert wird eine zeit- und qualitdtsbewusste Softwaremodellierung durch die
verstarkt standortiibergreifende Verteilung der entwickelnden Softwareingenicure und
Anforderungssteller (Bartelt u. a. 2009).

1.1 Kooperationen in Unternehmensnetzwerken —
Trend zu standortiibergreifender, parallelisierter
Softwareentwicklung

Aufgrund der fortschreitenden Globalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft kann man
insbesondere in der IT-Branche eine stetig steigende Internationalisierung von Unternehmen,
Unternehmensnetzwerken und Kundenbeziehungen beobachten.

Diese Entwicklung beeinflusst auch die Organisation der Softwareentwicklung nachhaltig.
Wegen der regional und weltweit differenzierten Verteilung von spezifischen
Entwicklungskompetenzen und wirtschaftlichen Entwicklungsressourcen aber auch aufgrund
internationaler Entwicklungskooperationen und Kundenorientierung werden Softwaresysteme
héufig in geografisch verteilten Teams entwickelt.

Die erfolgreiche Beriicksichtigung der hohen Erwartungen an Entwicklungszeit und Qualitat
der Ergebnisse wird dabei stark durch die Art der Koordinierung solcher Teams beeinflusst.
Hierbei spielt immer mehr eine kontinuierliche und angemessene inhaltliche Integration von
asynchron und parallel erstellten Softwareprodukten eine entscheidende Rolle.

Im Forschungsfeld des Software Engineerings wird weltweit an Losungen gearbeitet, um die
Herausforderungen durch die sich dndernden Anforderungen an Softwaresysteme und neue
Organisationsstrukturen in der Softwareentwicklung zu bewiltigen. Die gednderten
Organisationsstrukturen in Softwareentwicklungsprojekten erfordern ein hohes Maf3 an zeitlich
paralleler, kollaborativer Entwicklungsarbeit innerhalb verteilter Teams insbesondere auch in
den frithen Entwicklungsphasen.

1.2 Modellbasierte Entwicklung —
Trend zu praziserer Modellbildung in frithen
Softwareentwicklungsphasen

Gerade in den kreativen Entwurfsphasen spielen intuitiv verstdndliche, meist grafische
Modellierungstechniken fiir die Kommunikation der Softwareingenieure eine wichtige Rolle.
So wurden syntaktisch formale Modellierungssprachen entwickelt, die eine Erstellung von
Softwaremodellen aus einer ausgewogenen Mischung von grafischen Symbolen und textuellen
Ausdriicken erlaubt.

Auf Grundlage perspektivenbezogener Sichten kdnnen Teams von Softwareingenieuren
Disziplin tbergreifend ihre Entwiirfe im Modell festhalten, um so eine gemeinsame
Kommunikationsbasis zur Abstimmung einzelner Systemteile zu erhalten. Dariiber hinaus
werden intuitive, grafische Modelle zur Dokumentation von Softwaresystemen eingesetzt,
wodurch die fortlaufende Weiterentwicklung sowie die Wartung und Pflege stark vereinfacht
wird.

Bis heute sind in der Praxis der Softwareentwicklung Beschreibungen informell als Texte
oder Grafiken dokumentiert. Erste Ansétze zur Definition standardisierter, grafischer
Modellierungssprachen Anfang der 90iger Jahren beschrinkten sich auf die Festlegung einer



grafischen Universalsyntax zur Software- und Systemmodellierung — der Unified Modeling
Language (UML) (Booch, Rumbaugh und Jacobson 1998).

Seit Ende der 90iger Jahre wurden die Initiativen zur Formalisierung der UML-Syntax
kontinuierlich verstirkt. Inzwischen veroffentlichte die Object Management Group (OMG) die
Version 2.2 dieser universellen Modellierungssprache zur System- und Softwaremodellierung.

Allerdings kann eine universelle Modellierungssprache wie die UML nur einen Teil des
Bedarfes nach geeigneten Beschreibungstechniken im Software Engineering abdecken. So
werden in spezifischen Domédnen wie beispielsweise in der Geschidfts- und
Produktionsprozessautomatisierung sowie in der Verfahrenstechnik weitere, speziell auf die
jeweiligen Bediirfnisse angepasste, Beschreibungstechniken verwendet.

Die syntaktische Spezifikation dieser doménenspezifischen Modellierungssprachen (Domain
Specific Language — DSL) wird entweder mithilfe entsprechender Profile zur
,leichtgewichtigen* Anpassung der durch die UML standardisierten Syntax oder auf Basis ganz
eigener Sprachspezifikationen festgelegt. Zur Unterstiitzung und Standardisierung des
Entwurfes doménenspezifischer Modellierungssprachen bietet die OMG seit 2002 den
Sprachstandard Meta Object Facility (MOF) an, mit dem die Spezifikation von Metamodellen
beliebiger Modellierungssprachen vereinfacht und vereinheitlicht wird.

Mithilfe eines MOF-basierten Metamodells ldsst sich die abstrakte Syntax einer
Modellierungssprache formal und maschinenverarbeitbar beschreiben. Die Formalisierung
durch ein Metamodell ermoglicht somit eine automatische Validierung von Modellen durch
statische Analyse ihrer syntaktischen Représentation. Ziel dabei ist die Priifung der Korrektheit
des Modells hinsichtlich der Sprachspezifikation des Metamodells.

Durch eine entsprechende Werkzeugunterstiitzung kann eine aufwendige und fehleranfallige
manuelle Priifung der syntaktischen Korrektheit eines Modells vermieden bzw. stark verringert
werden. Gerade bei der automatischen Synthese eines integrierten Modells aus mehreren
parallelen Bearbeitungszustdnden kann die syntaktische Korrektheit eines Modells umbemerkt
verletzt werden.

Neben dem Aufwand einer manuellen Analyse der Modellsyntax nach einer solchen
Integration kénnen Fehler im automatisch integrierten Modell leicht iibersehen werden. Sowohl
die Effizienz der Entwicklung als auch die Qualitdt der Softwaremodelle profitieren somit
automatischen Analysemoglichkeiten.

1.3 Kombination von Trends —
Parallel, asynchrone Kollaboration in der
Softwaremodellierung

Wie erwihnt, werden grofle, komplexe Softwaresysteme heute in global verteilten Teams
entwickelt. ~ Zur  Beschleunigung der  Entwicklungszeit  werden  Analyse- und
Entwurfsaktivititen auf geografisch verteilte Teams aufgeteilt und parallel bearbeitet.
Abbildung 1.1 stellt diese Situation Uberblicksartig dar.
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Entwickler bearbeitet
Modellversion b56 und r21.

Abbildung I.1. Uberblick Ausgangssituation

Obwohl die Arbeit der Modellierer eines Entwicklungsteams zum Teil einen
unterschiedlichen inhaltlichen Fokus besitzt, so arbeiten doch alle gleichzeitig am gleichen
Modell. Parallel und oft asynchron erstellen sie kontinuierlich neue Arbeitsversionen des
Modells, i. d. R. unterstiitzt durch eine Versionsverwaltung.

Verfahren und Werkzeuge, die Entwicklerteams in der Verwaltung ihrer Softwareprodukte
unterstiitzten, werden dem Sammelbegrift des Software Configuration Managements (SCM)
untergeordnet. Asynchron erstellte Inhalte einzelner Modellversionen werden in der Praxis
durch die beteiligten Teams kontinuierlich inhaltlich synchronisiert, um Missverstdndnisse
beziiglich der Zielsetzung und Widerspriichlichkeiten zwischen Modellteilen frithzeitig zu
vermeiden.

Ziel ist es, vor Beginn der Programmierung einen vollsténdigen und korrekt integrierten
Softwaresystementwurf fertigzustellen, da wihrend der Programmierung identifizierte Fehler
im zugrundeliegenden Entwurf enorme Aufwénde bei deren dann notwendigen Behebung nach
sich ziehen konnen.



1.4  Stand der verteilt, parallelen Bearbeitung von
Softwareartefakten

Aktuelle und in der Praxis gut erprobte SCM-Werkzeuge unterstiitzen schon heute die
Integration von Codeversionen wihrend der asynchronen Softwareprogrammierung. Dabei
unterscheidet man zwischen pessimistischen und optimistischen Verfahren.

Bei pessimistischen Verfahren wird einem Bearbeiter das exklusive Recht eingerdumt, ein
Dokument zu dndern. In der Praxis handelt es sich dabei um einzelne Dateien, Verzeichnisse
oder Datenbankeintrige. Aufgrund der Bearbeitungseinschrankungen wird das Risiko
verringert, dass mehrere Bearbeiter gleiche oder stark voneinander abhingige Teile parallel auf
verschiedene Weise é&ndern und so inhaltliche Abhéngigkeiten zwischen einzelnen
Informationsartefakten verletzen.

Auf Basis negativer Erfahrungen mit pessimistischer Versionierung wegen fehlender
Bearbeitungsflexibilitdt wurden optimistische SCM-Verfahren eingefiihrt. Diese haben bis
heute eine starke Verbreitung gefunden und werden sehr erfolgreich in global verteilten
Projekten der Open-Source-Programmierung eingesetzt.

Beim Einsatz optimistischer Versionierung wird auf das Sperren bestimmter Inhalte
verzichtet, sodass insbesondere auch eine parallele Bearbeitung einzelner Dateien ermoglicht
wird. Besondere Vorteile bieten diese Freiheiten bei der parallelen Bearbeitung von digitalen
Texten, beispielsweise von Quellcodedateien bei der Programmierung.

Fiir einfachen Text und Codedateien werden durch aktuelle SCM-Systeme automatische
Mechanismen zur Synchronisierung parallel gednderter Inhalte angeboten. Diese unterstiitzen
die Bearbeiter bei der Zusammenfiihrung ihrer unabhingigen Anderungen, indem unabhingige,
parallele Anderungen von Textzeilen zusammen in eine neue Nachfolgeversion eingepflegt
werden. Im Gegensatz zu der Evolution von Programmcode gibt es zur feingranularen
Verwaltung kollaborativ entwickelter Softwaremodelle bisher keine vergleichbar praktikablen
Verfahren.

2 Problembeschreibung

Im letzten Abschnitt wurde sowohl das Umfeld, indem heutige Softwareentwicklungsprojekte
abgewickelt werden, beleuchtet als auch vorhandene Losungsansdtze in zwei wesentlichen
Bereichen — modellbasierte Entwicklung und Software Configuration Management (SCM) —
erortert.

Dieser Abschnitt geht auf die Differenz zwischen Anspruch und Wirklichkeit in der
Softwareentwicklung ein. Dabei steht der Bereich des modellbasierten Softwareentwurfs im
Fokus. Fiir diesen Bereich werden konkrete Problemstellungen benannt, deren Ldsung eine
noch immer ernst zu nehmende Herausforderung darstellt.

Dazu werden zunichst die beschriebenen Rahmenbedingungen und die zur Verfligung
stehenden Losungskonzepte fiir den (kollaborativen) Softwareentwurf gegeniibergestellt. Aus
diesem Vergleich wird ein grundlegender und bisher ungeldster Problembereich herausgestellt
und erliutert.



Die im letzten Abschnitt genannten Rahmenbedingungen fiir Softwareprojekte lassen auf die
folgende Dimensionen abbilden:

1. Steigende Komplexitit und Grofle der zu entwickelnden Systeme

ii. Steigende Anforderungen an die Verlésslichkeit der zu entwickelnden Systeme
iii.  Parallel, asynchrone Arbeitsweise von Softwareingenieuren und Kunden

iv.  Steigende Anforderungen an die Effizienz des Softwareentwicklungsprozesses

Um in diesem Entwicklungsumfeld die Entwurfsphase von Softwareprojekten erfolgreich
gestalten zu konnen, werden in Wissenschaft und Industrie eine Reihe von Methoden und
Technologien erforscht und erprobt. Hierbei sind einerseits Konzepte zur modellbasierten
Softwareentwicklung und andererseits Konzepte zur Unterstiitzung der verteilt und parallelen
Entwicklungsarbeit von Software-Engineering-Teams zu nennen.

In  Forschung wund Praxis der modellbasierten Softwareentwicklung  spielen
Beschreibungstechniken eine groBe Rolle, die einerseits verschiedene Abstraktionsebenen
beriicksichtigen, um die steigende Komplexitdt und Groflie (vgl. i.) von Softwaresystemen zu
beriicksichtigen. Andererseits wird auch schon in den frithen Entwurfsphasen eine
Formalisierung  der  Softwarebeschreibung (bspw. auf Basis formal fundierter
Modellierungssprachen) angestrebt, um ein Hochstmal an Verldsslichkeit (vgl. ii.) zu
garantieren.

Mit standardisierten (Meta-) Modellierungssprachen wie UML, MOF, SysML,
Architekturbeschreibungssprachen oder mit DSLs stehen (semi-)formale Beschreibungsmittel
bereit um Softwareentwiirfe auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen moglichst prizise
darzustellen.

Besonders die [Integration paralleler Entwicklungsstinde von Softwareprodukten, die
aufgrund von Verteilung und Parallelisierung der Entwurfsarbeit entstehen, bildet eine
ambitionierte Herausforderung in der Softwareentwicklung. Dieser hat sich das Teilgebiet der
Versionsverwaltung im Rahmen des SCM verschrieben (MacKay 1995; Okubo u. a. 1998).
Dabei hat sich bis heute weitgehend die Philosophie der optimistischen Versionsverwaltung
durchgesetzt.

Durch den stetigen Ausbau der Werkzeugunterstiitzung wird sowohl im Bereich der
modellbasierten Softwareentwicklung als auch im Bereich des SCM die Effizienz des
Softwareentwicklungsprozesses gesteigert. Hierbei sind im Bereich der Softwaremodellierung
sogenannte Case-Tools wie Rational Rose Modeler (IBM 2010a), MagicDraw (NoMagic Inc.
2010a), Borland Together (Borland 2010a) oder Poseidon (Gentleware 2010) weit verbreitet.

Auch in der automatischen Versionsverwaltung hat sich in der Softwareentwicklung eine
vielfiltige Werkzeugpalette etabliert. Sie reicht von reinen Versionsverwaltungssystemen wie
CVS (GNU Project 2010b), Subversion (Tigris.org 2010) oder Bitkeeper (BitMover Inc. 2010)
bis hin zu umfangreichen Kollaborationsplattformen wie IBM Jazz Team Concert (IBM 2010b)
oder Microsoft TFS (Microsoft 2010).

Bis dato konnten die beiden Welten — Softwaremodellierung und Software Configuration
Management (SCM) — leider nicht im Rahmen einer praktikablen Werkzeugunterstiitzung
integriert werden. Aktuelle SCM-Werkzeuge konzentrieren sich fast ausschlieflich auf die



Quellcodeverwaltung und sind im Bereich der Programmierung unverzichtbar geworden.
Arbeiten hingegen mehrere Bearbeiter parallel an dem gleichen Modell, so kdnnen sie keine
addquate optimistische Versionsverwaltung der Modelldaten nutzen.

Hierin zeigt sich ein Hauptproblem, das im Bereich der kollaborativen Softwaremodellierung
bisher ungeldst ist:

Die optimistische Versionsverwaltung von Softwaremodellen wird bisher nicht
hinreichend durch Werkzeuge unterstiitzt.

Dabei sind die Anforderungen an eine solche optimistische Versionsverwaltung fiir Modelle
im wissenschaftlichen und industriellen Diskurs durchaus formuliert worden und #hnlich
gelagert wie die Bediirfnisse bei der Versionsverwaltung von Quellcode (Brunet u. a. 2006;
Bendix und Emanuelsson 2009a): Parallel durchgefiihrte Modelldnderungen sollen mit einem
sogenannten optimistischen Merge-Verfahren zu einer Modellversion integriert werden.

Da automatisch integrierte Modellversionen moglicherweise inkorrekt in Bezug auf das
Metamodell der Modellierungssprache sein konnen, bedarf es einer anschlieBenden
Validierung. Sofern die Modellierungssprache eine formale und maschinenverarbeitbare
Syntaxspezifikation vorgibt, kann die erforderliche statische Analyse ebenfalls automatisiert
werden.

Automatisierung der Integration parallel durchgefiihrter Modellbearbeitungen. Zur
Verringerung der Entwicklungszeit versucht man, durch eine geeignete Arbeitsorganisation, die
Entwicklungstatigkeit von Softwareingenieuren so weit wie moglich zu parallelisieren. In der
Realisierungsphase werden zur Synchronisierung parallel bearbeiteter Programmcodeversionen
oft optimistische Verfahren aus dem Software Configuration Management (SCM) eingesetzt.
Diese Verfahren implementieren zur Zusammenfithrung von parallelen Anderungen ein
3-Wege-Merge-Konzept (Mens 2002). Syntaktische Beziehungen zwischen den in einer
Textdatei gespeicherten Daten, die insbesondere in Softwaremodellen stark vernetzt sind,
werden bei diesem Verfahren nicht beriicksichtigt. Wie in Kapitel III ausfiihrlich beschrieben
wird, lassen sich die aktuell vorhandenen SCM-Verfahren nicht praktikabel zur Integration
paralleler Modellbearbeitungen anwenden. Der Grund sind massive Verletzungen des
Datenformates zur Modellspeicherung (i. d. R. XML oder proprietire Binirformate) durch die
verwendeten Text-Merge-Ansitze. Wie gezeigt werden wird, eignen sich diese Ansdtze
grundsétzlich nicht, um kollaborativ bearbeitete Modelle zu verwalten. Durch das Auftreten
syntaktischer Fehler lassen sich Modelldateien nicht mehr durch entsprechende Editoren
korrekt parsen und damit nicht mehr visuell darstellen. Eine manuelle Identifizierung, Analyse
und Behebung dieser verfahrensbedingten Probleme wére somit nicht anhand der konkreten,
den Modellierern bekannten (meist grafischen) Syntax moglich. Dies ist bei hinreichend groflen
und komplexen Modellreprisentationen unrealistisch aufwendig. In der Praxis schrankt man
deswegen oft parallele Bearbeitungsprozesse von Softwaremodellen stark ein, verzichtet durch
eine sequenzielle Arbeitsweise sogar ganz darauf oder integriert mit erheblichen
Mehraufwénden parallel Modellbearbeitungen manuell. Obwohl sich durch geeignete
Verfahren zum Zusammenfiihren parallel bearbeiteter Versionen, welche die formale Syntax
von Modellen besser beriicksichtigen, die Parallelisierbarkeit der Entwurfsarbeit wesentlich
steigern ldsst, wurden in Praxis bisher nur wenige sehr spezialisierte LOsungsansitze
experimentell eingesetzt.



Automatisierung der Erkennung inkonsistenter Modellinderungen durch statische Analysen.
Durch die parallele, inhaltlich unabhingige Bearbeitung von Modellierungsstinden ist das
Risiko einer Verletzung der syntaktischen Korrektheit integrierter Modelle besonders hoch.
Hierbei konnen die durch die Modellierungssprache (i. d. R. durch ein sog. Metamodell)
vorgegebenen, teils sehr komplexen Korrektheitsbedingungen an die Modellsyntax bei der
syntaktischen Integration paralleler Modelldnderungen z. T. nicht eingehalten werden. So
existiert oft eine Vielzahl von Abhéngigkeiten zwischen syntaktischen Bausteinen parallel
bearbeiteter Modellteile, die leicht durch die asynchrone Arbeitsweise unberiicksichtigt
bleiben. Zur frithzeitigen Erkennung und Vermeidung von Fehlern, die auf solche
Inkonsistenzen ~ zwischen  parallelen  Anderungen  zuriickzufiihren sind, werden
Modellbearbeitungsstinde regelmaBig inhaltlich synchronisiert. Ohne technische Unterstiitzung
ist diese Synchronisierung aber sehr aufwendig. Die verstiarkten Formalisierungsbestrebungen
bei der Syntaxspezifikation von Modellierungssprachen ermdglichen allerdings oft den Einsatz
automatischer Verfahren zur statischen Analyse der Modellsyntax. Dabei werden Modelle
hinsichtlich der im Metamodell spezifizierten Syntax und statischen Semantik gepriift. Eine
aufwendige und fehleranfallige manuelle Korrektheitsanalyse von integrierten Modellversionen
kann damit weitestgehend entfallen. Modellierungswerkzeuge integrieren heutzutage haufig
Validierungsmechanismen, um Modellierer durch die angesprochenen automatischen
Priifungen zu unterstiitzen. Allerdings konzentrieren sich diese Priifungen nicht auf die Analyse
von Fehlern, die bei der Integration paralleler Bearbeitungsstinde von Modellen entstehen
konnen.

3 Ziele der Arbeit

Der letzte Abschnitt hat zwei Problembereiche in der kollaborativen Modellierung von
Softwaresystemen aufgezeigt — Fehlende Automatisierung in der Integration paralleler
Modelldnderungen und in der Erkennung inkonsistenter Modelldnderungen. Aus diesen werden
im Folgenden zwei zentrale Zicle der in den nachfolgenden Kapiteln dokumentierten Arbeit
abgeleitet.

Softwareingenieuren stehen fiir die Erstellung grafischer Modelle zahlreiche
Modellierungswerkzeuge und fiir die Versionsverwaltung etablierte SCM-Systeme zur
Verfiigung. Wie im letzten Abschnitt beschrieben, beriicksichtigen aktuelle optimistische
SCM-Verfahren nicht die spezifische syntaktische Struktur von Modellen, was zum Scheitern
einer effektiven Integration paralleler Modellbearbeitungen fiihrt.

Obwohl sich auf Basis der formalen Syntax vieler Modellierungssprachen die Integration von
Modellversionen automatisieren lieBe, existieren dafiir zurzeit keine praktikablen
SCM-Werkzeuge. Um diese Liicke zu schlieBen, ist die Konzipierung eines automatischen
Verfahrens zur automatischen Integration paralleler Modellbearbeitungen auf Basis
syntaktischer Modellbausteine ein Ziel der Arbeit. Dabei sollen ectablierte Ansdtze wie das
anerkannte 3-Wege-Merge-Prinzip auf die syntaktische Anderungsintegration iibertragen
werden.

Das zweite Ziel ist die Konzeption einer automatischen Unterstiitzung zur Validierung der
Modellsyntax durch statische Analyse, die mit dem erwéhnten Verfahren syntaktisch integriert
wurden. Diese Analyse bildet die Grundlage, um inkonsistente Anderungen in parallelen
Bearbeitungsstinden eines Modells zu erkennen.



Die angesprochene statische Analyse der Korrektheit auf Basis der Modellsyntax schliefit
dabei Priifungen ein, die folgende Fragen beantworten:

+ Erfiillt die Modellsyntax die durch das Metamodell der Modellierungssprache vorgegebenen
syntaktischen Korrektheitsbedingungen?

— Ist der abstrakte Syntaxgraph des zu untersuchenden Modells korrekt im Sinne des
Metamodells? (in Analogie zu Programmiersprachen schliefit das die Prifung der
kontextfreien Sprachspezifikation — dem sog. Syntaxbaum — und bestimmter
kontextsensitiver Nebenbedingungen, die hdufig unter dem Begriff statische Semantik
zusammengefasst werden, ein)

- Sind die im Metamodell zusétzlich spezifizierten Bedingungen (Constraints) im
abstrakten Syntaxgraphen des zu untersuchenden Modells erfiillt? (in Analogie zu
Programmiersprachen handelt es sich hierbei um weitere Nebenbedingungen, die dem
Begriff der statischen Semantik untergeordnet werden)

+ Wird durch die Modellsyntax die allgemeine Abbildungseigenschaft, die grundsétzlich an
Modelle im Sinne ihrer Definition (Stachowiak 1973) gestellt wird, ausgedriickt? (in
Analogie zu Programmiersprachen handelt sich hierbei um zusétzliche (statische) Priifungen
(Johnson 1977), die im Rahmen der semantischen Analyse bzw. Optimierung eines
Compilers (Kontroll- bzw. Datenflussanalyse) durchgefiihrt werden bspw. der Erkennung
von nicht ausfiihrbaren Code, i. F. wird hierbei der Begriff semantische Anomalie
verwendet)

Durch die erwéhnten Syntaxanalysen konnen Fehler in Modellversionen festgestellt werden,
deren Syntax aus einer automatischen Synthese paralleler Bearbeitungen resultiert. Die
Ermittlung der parallelen Bearbeitungsschritte, die ursdchlich fiir die gefundenen Fehler sind,
ist anschlieBend trivial.

Die automatische Erkennung der Fehlersituation und der entsprechenden inkonsistenten
Anderungen ist aber auBerordentlich niitzlich fiir eine moglichst effiziente Korrektur. Die
Korrektur selbst muss manuell erfolgen. Ziel der Arbeit ist es damit ausdriicklich nicht,
inkonsistente Anderungssituationen automatisch aufzuldsen, sondern die Modellierer durch die
automatische Fehlererkennung weitestgehend bei der Korrektur zu unterstiitzen.

Wie in den letzten Abschnitten motiviert wurde, befindet sich eine Vielzahl an
Modellierungssprachen im Einsatz. Zur Gewéhrleistung einer flexiblen Anwendbarkeit der
erforschten Ansétze zur Modelldatenverwaltung muss deren Konzeption von spezifischen
Modellierungssprachen abstrahieren. Das bedeutet, dass es moglich sein soll, Modelle
beliebiger Modellierungssprachen unter Angabe eines maschinenverarbeitbaren Metamodells
zu verwalten. Bevor im néchsten Abschnitt die Vision dieser Arbeit fiir die Praxis des Software
Engineering vorgestellt wird, soll zunéachst auf die beiden Ziele im Detail eingegangen werden.

Automatische Integration paralleler Modellbearbeitungen auf Basis syntaktischer
Modellbausteine. Die meisten in der Praxis eingesetzten Modellierungswerkzeuge persistieren
Modelle und die zugehorigen Diagramme in einzelnen Dateien oft als XML (Topcased 2010;
NoMagic Inc. 2010a; IBM 2010a). Die zur Versionsverwaltung dieser Daten eingesetzten
SCM-Systeme zerlegen die ihnen zur Verwaltung zugewiesenen Daten in einzelne
versionierbare Datenartefakte. Diese Zerlegung orientiert sich an der Ablagestruktur der zu
verwaltenden Daten auf dem Rechner und nicht an ihrer durch eine Sprache vorgegebenen
syntaktischen Struktur. Am weitesten verbreitet ist bei heutigen SCM-Systemen die



Versionierung von Dateien, Verzeichnissen bzw. Zeilen in Textdateien. Bei dieser Art der
Integration paralleler Modellbearbeitungen scheitert sehr hdufig schon die lexikalische Analyse
des Ergebnisses und macht eine weitergehende Untersuchung der Modellsyntax unméglich. Zur
Uberwindung dieses Problems wird bei der der angestrebten Losungskonzeption das Ziel
verfolgt, Modelldaten anhand ihrer spezifischen syntaktischen Struktur in sog. morphologische
Dateneinheiten zu zerlegen. Morphologische Dateneinheiten sind syntaktisch abgeschlossene
Einheiten (syntaktische Bausteine), deren Informationsgehalt atomar maschinell verarbeitet
wird. Als Indikator fiir die Identifizierung einzelner morphologischer Modellinformationen
sollen dabei die in einem Metamodell einer Modellierungssprache formal beschriebenen
syntaktischen Entitdtstypen, ihre Attribute und ihre Relationen dienen. Nachdem eine derartige
Zerlegung durchgefiihrt wurde, lassen sich syntaktische Anderungen durch den Vergleich von
Modellen erkennen. Dieser Vergleich ist notwendig um das etablierte 3-Wege-Merge-Prinzip
fiir ein zu entwerfendes SCM-Verfahren anzuwenden. Auf Grundlage dieses Prinzips muss ein
Verfahren zur Erzeugung einer gemeinsamen Modellversion (sog. gemergete Version —
Abk. VM), in der alle parallelen Anderungen eingepflegt wurden, geschaffen werden.

Automatische Unterstiitzung zur statischen Analyse Korrektheit integrierter Modelle.
Aufgrund der parallelen Bearbeitung von Modellen konnen, wie oben geschildert, lexikalische
Fehler (— fehlerhafte Datenreprasentation atomarer Modellelemente sog. Token) oder
syntaktische Fehler (— korrekte Datenreprésentation atomarer Modellelemente aber ihre
Verkniipfung verletzt die Sprachspezifikation) auftreten. Durch das oben motivierte
Integrationsverfahren werden lexikalische Fehler bei Merge eines Modells im Gegensatz zur
Anwendung etablierter SCM-Verfahren vermieden. Syntaktische Fehler konnen im Rahmen der
Integration aber weiterhin auftreten. Existiert ein formales Metamodell, der
Modellierungssprache, so lassen sich syntaktische Fehler automatisch erkennen und
analysieren. Werden Verstof3e gegen das Metamodell oder nicht instanziierbare Modellelemente
erkannt, ist in der Regel eine automatische Lokalisierung und Analyse dieser Fehler moglich.
Ferner lassen sich analog zu statischen Codeanalysen (wie Daten- bzw. Kontrollflussanalyse)
Anomalien in Modellen erkennen die auf Fehler hindeuten. Die Analysen unterstiitzen die
effiziente weil zielgerichtete Problembehebung wihrend der Integration durch eine
entsprechende Automatisierung der Fehlererkennung. Zur Unterstiitzung der Modellintegration
wird somit als zweites Ziel der Entwurf eines Ansatzes zur maschinellen statischen
Modellanalyse (Syntax incl. statischer Semantik und weiter Anomalien) von automatisch
zusammengefiihrten Softwaremodellen verfolgt. Eine Automatisierung der Fehlerbehebung
wird explizit nicht angestrebt.

4 Vision — Kollaborative Modellierungsumgebung

Mit der Entwicklung tragfihiger Losungen, die die im letzten Abschnitt formulierten Ziele
adressieren, sollen wesentliche Bausteine zur Umsetzung der Vision einer kollaborativen
Modellierungsumgebung bereitgestellt werden. Der Fokus bei der Entwicklung dieser
Umgebung soll dabei auf dem effizienten und korrekten Entwurf von Softwaresystemen im
Team liegen.

Dieser Abschnitt dient dem inhaltlichen Uberblick der in den folgenden Kapiteln
vorgestellten =~ Losungskonzeption.  Dazu  werden  eingangs die  durch  die
Software-Engineering-Praxis gegebenen Rahmenbedingungen iiberblicksartig erldutert.
AnschlieBBend werden die fiir die Losungsansitze notwendigen Grundlagen vorgestellt, bevor
auf notwendige Voraussetzungen zur Anwendung einzelner Losungsansitze eingegangen wird.



AbschlieBend werden Beitrag, Bedeutung und Innovationscharakter der vorgestellten
Loésungskonzeption ausgefiihrt.

41 Rahmenbedingungen

Um eine Dbreite Einsetzbarkeit zu ermodglichen, werden zwei  wesentliche
Rahmenbedingungen an die zZu entwickelnden Verfahren gestellt -
Modellierungssprachunabhéngigkeit und Werkzeugunabhéngigkeit.

Modellierungssprachunabhdngigkeit: In der Einleitung wurde bereits angesprochen, dass fiir
die konzeptionelle Modellierung in den frithen Software-Entwicklungsphasen eine Reihe von
modellbasierten Beschreibungssprachen verbreitet sind. Fiir eine moglichst breite
Einsetzbarkeit muss die zu entwerfende Teammodellierungsumgebung unabhéngig von einer
spezifischen Modellierungssprache einsetzbar sein. Das bedeutet, dass alle nachfolgend
entworfenen Ansdtze zur Verarbeitung und Priifung von Modellversionen keine spezifische
Modellierungssprache der Modelle voraussetzen sollen. Vielmehr sollen die
modellierungssprachspezifischen Informationen (z. B. Metamodelle), die zur Verarbeitung und
Priifung von Modellen wihrend der Integration notwendig sind, den entworfenen
Modellintegrationsverfahren explizit als Eingabeparameter zur Verfiigung gestellt werden.

Werkzeugunabhdngigkeit: Im Gegensatz zu Programmcode, der als reiner Text vorliegt und
mit beliebigen Texteditoren bearbeitet werden kann, sind zur Darstellung und Verarbeitung von
Modellen spezifische Modellierungswerkzeuge notwendig. Die i. F. vorgestellten Verfahren zur
Verarbeitung von Modellversionen in kollaborativen Entwicklungsprozessen sollen
weitestgehend unabhingig von entsprechenden Modellierungswerkzeugen entworfen werden.
Da sich die Standards XMI (Object Management Group (OMG) 2010a) zur Persistierung von
Modellen und das EMF-Datenmodell (Eclipse Foundation 2010) zum Modellaustausch bei den
meisten Herstellern von Modellierungssoftware durchgesetzt haben, bilden diese Standards die
Grundlage fiir eine werkzeugunabhidngige Weiterverarbeitung von Modelldaten in den zu
entwickelnden Verfahren.

4.2 Einbettung in Forschungs- und Anwendungslandschaft

Bei der kollaborativen Codeentwicklung haben sich optimistische Merge-Verfahren zur
Integration paralleler Programmierarbeit weitgehend durchgesetzt und sind in allen etablierten
Versionsmanagementwerkzeugen implementiert. Die Integration von parallel bearbeiteten
Modellversionen wird allerdings nur sehr unsystematisch und rudimentér durch Werkzeuge
unterstiitzt. Aus diesem Grund unterliegt in der Praxis die parallele Teamarbeit bei der
Modellierung entweder umfangreichen Restriktionen bzgl. der Bearbeitungsautoritit, ist
ginzlich sequenziell oder erfordert hohe manuelle Abstimmungs- bzw. Integrationsaufwénde
(Prudéncio, Murta und Werner 2009).

Eine Ubertragung und Implementierung etablierter optimistischer Merge-Verfahren von
Textdokumenten auf Modelldokumente wiirde diese unbefriedigende Situation in vielen Féllen
verbessern und wird durch die Industrie vielfach eingefordert (Bendix und Emanuelsson 2008;
Bendix und Emanuelsson 2009b; Bendix und Emanuelsson 2009a; Brunet u. a. 2006). Der in
der Realisierungsphase erfolgreich erprobte Prozess — parallele Bearbeitung — Versions-
zusammenfithrung — Validierung — dient somit als Muster fiir den zu konzipierenden
kollaborativen Modellierungsprozess der Analyse- und Entwurfsphase.

Neben optimistischen Merge-Verfahren werden weitere Ansdtze aus dem Bereich des
modellbasierten Software-Engineerings als Grundlagen genutzt. Insbesondere sind hierbei



Ansitze zur Definition von Modellierungssprachen zu nennen. Die Meta Object Facility (MOF)
(Object Management Group (OMG) 2010b) wurde dazu als sog.
Meta-Metamodellierungssprache  standardisiert. Das  bedeutet, auf Basis dieser
Modellierungssprache ist es moglich eine Sprachspezifikation als Metamodell fiir eine
beliebige (doménenspezifische) Modellierungssprache zu erzeugen.

Die MOF bietet zur Metamodellspezifikation umfangreiche Moglichkeiten (Typmodell,
Attributierung von Entitdten und Relationen, etc.), um komplexe Strukturen effizient und
iibersichtlich als Graph zu beschreiben. Da sich der MOF-Standard weitgehend zur
Spezifikation von universellen (z. B. UML) und doménenspezifischen Modellierungssprachen
in der modellbasierten Softwareentwicklung durchgesetzt hat und durch die meisten Werkzeuge
auch implementiert wurde, dient dieser Sprachstandard als eine weitere Grundlage der
Losungskonzeption.

Die geforderte automatisierte Korrektheitspriifung von Modellen einer per MOF
spezifizierten Sprache benétigt eine maschinenauswertbare Beschreibung der Semantik des
Meta-Metamodells. Der in den folgenden Kapiteln vorgestellte Ansatz stiitzt sich zur
Semantikbeschreibung der MOF auf eine Transformation von per MOF spezifizierten
Metamodellen und den zu priifenden Modellen in eine Menge beschreibungslogischer
Ausdriicke (Baader u. a. 2003) einer Wissensbasis bzw. formale Anfragen (sog. Queries) an
diese.

Fir Beschreibungslogiken existieren hochoptimierte Werkzeuge zum automatischen
Schlussfolgern sog. Reasoner und zur Anfrageauswertung. Die genannten Grundlagen sind zur
Konzeption eines Ansatzes zur automatischen Validierung von Modellen geeignet und werden
entsprechend genutzt.

5 Beitrag, Bedeutung und Innovationscharakter der
Losungskonzeption

Nachdem die Ziele der vorliegenden Arbeit erdrtert wurden, wird in diesem Abschnitt auf den
konkreten Beitrag, die Bedeutung fiir die Praxis und den Innovationscharakter der vorliegenden
Arbeit eingegangen. Dabei wird auch erldutert, welche Ziele mit der vorgestellten
Losungskonzeption nicht verfolgt werden.

Der Beitrag der Arbeit gliedert sich in zwei Themenbereiche. Im Rahmen dieser werden die
vier unten aufgefiihrten Ansédtze entwickelt. Zusammen mit vorhandenen Grundlagen zur
modellbasierten Softwareentwicklung bilden die vorgestellten Ansédtze eine Losung fiir die in
Abschnitt 3 formulierten Ziele.

+ Automatische und metamodell-unabhéngige Versionsverwaltung von Modellen
- Ansatz zur Zerlegung der Modellsyntax in morphologische Einheiten

- Ansatz zur Integration syntaktischer Modelldinderungen parallel erstellter
Modellversionen



+ Automatische und modellierungssprachspezifische Validierung von Modellen zur
Erkennung inkonsistenter, paralleler Modelldnderungen

- Ansatz zur Dbeschreibungslogischen Reprisentation von Modellsyntax und
MOF-basierten Metamodellen

— Ansatz zur merge-bedingten Validierung der Modellsyntax auf Grundlage von durch die
MOF spezifizierten Modellierungssprachen

Eine Losung fiir die in Abschnitt 3 formulierten Ziele hat eine weitreichende Bedeutung fiir
die kollaborative Modellierung von Softwaresystemen. Die bisher aufwendige und
fehlertrdchtige Integration parallel weiterentwickelter Modellversionen kann bzgl. der Belange
Effizienz und Qualitit durch ein rechnergestiitztes Verfahren stark verbessert werden. Diese
Verbesserung beruht auf einer Automatisierung bisher sehr arbeitsintensiver Arbeitsschritte zur
Verwaltung verschiedenster Modelle in den frithen Phasen der Softwareentwicklung.

Obwohl das Problembewusstsein beziiglich der oben in Abschnitt 2 aufgefiihrten Punkte im
wissenschaftlichen und industriellen Umfeld durchaus vorhanden ist, existieren noch keine
flexiblen und tragfdhigen Losungen fiir die in dort benannten Ziele. Forschungsarbeiten zu
dhnlichen oder verwandten Themen werden im folgenden Abschnitt im Detail erldutert und
gegeneinander abgegrenzt.

Die erforschten Ansidtze ergdnzen die aktuell vorhandenen Grundlagen im Bereich der
modellbasierten Softwareentwicklung, sodass auf  dieser  Grundlage eine
Werkzeugunterstiitzung zur  Versionsverwaltung im Rahmen einer kollaborativen
Modellierungsumgebung entwickelt werden kann.

Dabei liegt der Fokus auf der technischen Konzeption automatischer Verfahren. Insbesondere
liegt der Schwerpunkt nicht auf dem Entwurf eines kollaborativen Modellierungsprozesses
bzw. einer Arbeitsorganisation von Modellierungsteams. Dariiber hinaus konzentrieren sich die
entwickelten Verfahren auf die Verwaltung der abstrakten Syntax, nicht aber auf die Verwaltung
der grafischen Repréasentation von Modellen oder der identifizierten Fehler.

Ebenfalls werden die zur Modellvalidierung  verwendeten,  automatischen
Schlussfolgerungsverfahren im Rahmen der Verwendung von Beschreibungslogiken nicht
modifiziert und weiterentwickelt. Diese werden lediglich als konzeptionelle und technische
Grundlage fiir die automatische Validierung innerhalb der Modellverwaltung nutzbar gemacht.

Diese Modellanalyse beschriankt sich dabei auf die metamodell-spezifische, syntaktische
Korrektheitspriifung und weiterer statischer Analysen zur Erkennung semantischer Anomalien.
Dabei dienen die Analysen lediglich der Fehlererkennung, eine Automatisierung der
Fehlerauflosung wird nicht angestrebt.

6 Verwandte Arbeiten

Die ersten Arbeiten mit Bezug zu den oben formulierten Zielen gehen zuriick auf das
Versionsmanagement von Dateien, digitalen Textdokumenten und Quellcode im Allgemeinen.
Die wichtigsten dieser Arbeiten sollen im folgenden Unterabschnitt erwdhnt sein. Eine
ausfiihrlichere Erldauterung der fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen wird Kapitel I gegeben.



Abschnitt 6.2 gibt einen Uberblick iiber die Forschungsaktivititen zur Unterstiitzung der
kollaborativen Modellierung bzw. des Versionsmanagements von Modellen. Dabei werden die
Zielsetzungen der angefiihrten Arbeiten in Bezug zur Zielsetzung.

6.1 Software Configuration Management (SCM) —
Konzepte und Technologien

Viele Ansdtze im Gebiet des Software Configuration Management (SCM) wurden
unmittelbar als Softwarewerkzeuge implementiert (Estublier u. a. 2005). Im Riickblick lagen
die Schwerpunkte dieser Entwicklung im Bereich des Versionsmanagements von
Softwareartefakten auf Dateisystem- bzw. Textdateiebene.

Die wohl bedeutendste Evolutionsschiene wird dabei wohl durch die Entwicklung der
Versionskontrollsysteme (engl. version control system — VCS) RCS (Tichy 1985; GNU Project
2010a) tiiber CVS (Grune 1986; GNU Project 2010b) bis hin zu Subversion (Collins-Sussman
2002; Tigris.org 2010) gebildet. Diese Werkzeuge realisieren eine zentrale Versionsverwaltung
(i. d. R. als Client-/Serverarchitektur) von Verzeichnissen, Dateien und Textartefakten. Daneben
hat sich eine Gruppe weiterer verteilter SCM-Ansétze und Werkzeuge insbesondere im Umfeld
der Entwicklung des Linux-Kernels etabliert (Clatworthy 2007; Canonical Ltd. 2010; Git
Authors 2010; BitMover Inc. 2010).

In der heutigen Programmierpraxis werden die genannten Ansétze bzw. Werkzeuge teils in
umfangreiche Entwicklungsumgebungen integriert (IBM 2010b; Microsoft 2010).

Obwohl die genannten VCS-Werkzeuge bei der Integration parallel entwickelter
Programmcodeversionen nicht die formale Syntax der jeweiligen Sprache beriicksichtigen,
konnten sie einen entscheidenden Beitrag zur effizienten Versionsverwaltung in groBen parallel
entwickelnden Programmiererteams leisten (Frithauf und Zeller 1999).

Seit den 90-er Jahren wird in der Forschungsgemeinde aber auch die Beriicksichtigung der
formalen Syntax wihrend des Merge-Vorgangs von Softwareversionen diskutiert (Buffenbarger
1995; Mens 1999; Mens 2002; Hunt und Tichy 2002; Niu, Easterbrook und Sabetzadeh 2005).
Ziel dessen ist, eine hohere Leistungsfihigkeit bei der Verwaltung von syntaktisch formal
beschriebenen und parallel fortentwickelten Softwareartefakten zu ermoglichen.

Mit der verstarkten Verbreitung der modellbasierten Softwareentwicklung und dem damit
einhergehenden Bediirfnis die formale Syntax von Softwaremodellen wihrend der Entwicklung
zu verwalten, gewannen Uberlegungen in Richtung Software Merging wieder an Aktualitit
(Mens 2000).

6.2 Versionskontrolle von Modellen

Da etablierte Versionsverwaltungsverfahren die parallele Entwicklungsarbeit an Modellen
nicht hinreichend genug unterstiitzen, wird seit einigen Jahren im wissenschaftlichen Umfeld
und bei den Werkzeugherstellern nach neuen Losungsansétzen gesucht (Altmanninger, Seidl
und Wimmer 2009). Fiir spezifische Modellierungssprachen wie die UML werden durch die
Werkzeughersteller Case-Tool-spezifische Ldsungen zur Teamunterstiitzung angeboten
(NoMagic Inc. 2010b; MID GmbH 2010; Letkeman 2005). Dabei kommen sowohl
pessimistische als auch optimistische Synchronisierungsstrategien zum Einsatz.

Ansidtze aus dem wissenschaftlichen Umfeld wie (Meisinger, Rausch und Sihling 2006)
unterstiitzen die parallele Bearbeitung von XML-basierten Modellen durch Erweiterungen bzw.



Formatierungen der XML-Modellreprasentation, die es ermdglichen, Modelle mit klassischen
Werkzeugen wie CVS oder Subversion zu verwalten.

Die meisten Forschungsansitze konzentrieren sich allerdings auf die Verwaltung (Vergleich -
Diff und Integration parallel erstellter Versionen - Merge) der spezifischen syntaktischen
Struktur von Modellen (Alanen und Porres 2003; Mens und Theo D'Hondt 2000). Unterteilen
lassen sich die Diff- und Merge-Strategien einerseits in modellierungssprachspezifische und
sprachunabhingige und andererseits in zustands- und operationsbasierte Verfahren.

Modellierungssprachspezifische Verfahren konzentrieren sich auf die Verwaltung von
Modellen einer speziellen Sprachsyntax. Dabei fokussieren die meisten Arbeiten in dem Gebiet
auf die Verarbeitung von UML-Modellen (Murta u. a. 2007; Kelter, Wehren und Niere 2005;
Kelter, Schiirr und Westfechtel 2007; Christian Schneider und Zindorf 2007; Christian
Schneider, Ziindorf und Niere 2004; Ohst, Welle und Kelter 2003).

Modellierungssprachunabhingige Verfahren sollen ein addquates Modellmanagement fiir
Modelle beliebiger Modellierungssprachen unterstiitzen (Fleurey u. a. 2007). Viele Ansitze
beruhen dabei auf der Verarbeitung von MOF- respektive EMF-spezifischen Metamodellen als
Modellierungssprachspezifikation (Bartelt 2008a; Bartelt 2008b; Koegel und Helming 2010;
Westfechtel 2010; Espinazo-Pagan und Garcia-Molina 2010; Rick Salay u. a. 2007).

Unter anderem zur besseren Erkennung von inkonsistenten Anderungen (Ignat und Norrie
2004; Koegel, Hermannsdoerfer, Yang, Helming und David 2010) in parallel entwickelten
Entwicklungsstdnden von Modellen wurden neben zustandsbasierten Modellvergleichs bzw.
-Merge-Verfahren wie (Schmidt und Gloetzner 2008; Bartelt, Molter und Schumann 2009;
Altmanninger 2008) operationsbasierte Verarbeitungsansétze entwickelt (Koegel, Helming und
Seyboth 2009; Herrmannsdoerfer und Koegel 2010; Bendix, Koegel und Martini 2010;
Westfechtel 2010; Tung Thanh Nguyen u. a. 2010; Lippe und van Oosterom 1992). Auf
Forschungsaktivititen im Bereich der Korrektheitsanalyse von Modellen und die
Konsistenzanalyse paralleler Anderungen soll im nichsten Abschnitt eingegangen werden.

6.3 Konsistenzanalyse paralleler Modellanderungen

Werden Softwareartefakte wie Modelle in Teamarbeit geéndert, so konnen inkonsistente
Anderungen in parallel durchgefiihrten Weiterentwicklungen einer Version auftreten. Die
automatische Erkennung dieser Anderungen und die Analyse der Ursachen ist der wesentliche
Bestandteil in der Korrektur von Inkonsistenzen wihrend der Merge-Phase in
Versionskontrollsystemen (Spanoudakis und Zisman 2001).

Aktuelle Forschungsarbeiten machen sich zur Erkennung von inkonsistenten Anderungen
zwei Umstinde zunutze. Zum einen kann die formale Syntax einer Version nach der
optimistischen ~ Integration paralleler ~Anderungen hinsichtlich ihrer syntaktischen
(In-)Korrektheit zur jeweiligen Sprachspezifikation untersucht werden. Liegt zum anderen die
Folge von Anwendungen formal definierter Anderungsoperationen dediziert vor (bspw. bei
operationsbasierten Merge-Ansédtzen) und sind ,,Unvertrdglichkeiten“ zwischen den
Anderungsoperationen hinreichend spezifiziert, so lassen sich inkonsistente Anderungen
anhand der unvertrdglichen gleichzeitigen (parallelen) Anwendung bestimmter unvertrdglicher
Anderungsoperationen ausmachen.

Konsistenzanalyseansétze auf Basis einer Untersuchung der syntaktischen (In-)Korrektheit
unterscheiden sich dabei in sprachspezifische und generische Ansitze (Michel und Galal-Edeen



2009). Dabei steht bei sprachspezifischen Ansdtzen die UML besonders im Zentrum der
Betrachtungen (Elaasar und Briand 2004; Usman u. a. 2008).

Ansiitze, die auf Basis einer Analyse der (Un-)Vertriglichkeit von Anderungsoperationen die
Konsistenz von parallelen Anderungen untersuchen, gehen zuriick bis auf syntaxspezifische
Ansitze zur Evolution von Programmcode (Mens 1999). Dabei unterstiitzen einige Ansitze die
Identifizierung der Kette angewendeter Anderungsoperationen (engl. Traces/Batches) (Mens,
Straeten und Maja D'Hondt 2005; Dantas, Murta und Werner 2005; Mens 2000; Schmidt u. a.
2009), andere setzen hingegen ein werkzeuggestiitztes protokollieren von Anderungen
(Herrmannsdoerfer und Koegel 2010) voraus und konzentrieren sich auf die Konzipierung von
Merge und Konfliktanalyse (Koegel, Naughton u. a. 2010; Blanc u. a. 2008).

7 Uberblick und Struktur der Arbeit

In diesem Kapitel wurden einige wesentliche Defizite in der Werkzeugunterstiitzung der
kollaborativen = Softwaremodellierung aufgezeigt und daraus Zielsetzungen zu deren
Uberwindung abgeleitet. Weiterhin wurden die konzeptionellen Herausforderungen zur
Erreichung der formulierten Ziele identifiziert. In den folgenden Kapiteln werden die
beschriebenen Herauforderungen in Teilprobleme zerlegt, fiir die dann Losungen beschrieben
werden. Diesbeziiglich enthilt die folgende Auflistung eine Gliederung der Dissertation stellt
einen Uberblick iiber alle weiteren Kapitel der Dissertation bereit:

Kapitel Il - Grundlagen. Dieser Teil erdrtert alle fiir die Losungskonzeption relevanten und
verwandten Grundlagen aus dem Bereich kollaborative Entwicklung mit den Schwerpunkten
Versionsverwaltung und modellbasierte Softwareentwicklung.

Das Software Configuration Management (SCM) ist heutzutage insbesondere in der
Programmierung elementarer Bestandteil von Softwareprojekten. Die Grundlagen in diesem
Gebiet sind ausgereift und erprobt. Die Terminologie und die Féhigkeit zur Interaktion mit
entsprechenden Werkzeugen gehdren zum Fachwissen von Softwareingenieuren. Aufgrund
dieser Voraussetzungen kniipft die Konzeption zur Versionsverwaltung von Modellen an die
Grundlagen in diesem Bereich an. Dazu wird in Kapitel II die in den folgenden Kapiteln
verwendete Terminologie erldutert und grundlegende Versionierungskonzepte, Methoden und
Werkzeuge zusammenfassend dargestellt.

Im Bereich der modellbasierten Softwareentwicklung konzentrieren sich die Erorterungen auf
aktuelle Modellierungstechniken auf Basis universeller und doménenspezifischer
Modellierungssprachen sowie Techniken zur formalen syntaktischen Spezifikation von
Modellierungssprachen durch Metamodelle auf Basis der MOF.

Kapitel III - Synchronisierung kollaborativ entwickelter Softwaremodelle. Die technische
Unterstiitzung in der kollaborativen Programmierung wird allgemein als gut befunden.
SCM-Werkzeuge wie bspw. Subversion und Bitkeeper stellen das in vielen erfolgreichen
Softwareprojekten unter Beweis. Was ist das Geheimnis dieses Erfolges und wieso lédsst er sich
nicht ohne Weiteres auf die kollaborative Modellierung iibertragen? Dieser Frage widmet sich
Kapitel /I1. Dazu werden die Aspekte des Merge-Verfahrens fiir Quellcode, das durch populére
SCM-Werkzeuge implementiert wird, genauer Dbeleuchtet. Anhand eines eingefiihrten
Ilustrationsbeispiels werden die Unterschiede in der Verwaltung von Quellcode und Modellen
erklirt, die eine addquate Versionsverwaltung von Modellen so schwierig machen. Ferner



werden fiir die hervorgehobenen Probleme Losungen skizziert, die im nachfolgenden Kapitel
im Detail ausgearbeitet werden.

Kapitel 1V - Korrekte Integration asynchroner Modelldnderungen. In diesem Kapitel werden
die in Abschnitt 5 motivierten Beitrdge im Detail erlédutert. Dabei gliedert sich das Kapitel in
die beiden inhaltlichen Schwerpunkte zum morphologischen Merge-Verfahren fiir Modelle und
zur statischen Fehleranalyse von integrierten Bearbeitungsstinden von Softwaremodellen. Im
ersten Abschnitt dieses Kapitels wird ein Konzept zur Versionsverwaltung von Modellen auf
Basis ihrer syntaktischen Struktur vorgestellt. Dabei steht die Zusammenfiihrung der abstrakten
Syntax von parallel fortentwickelten Modellen im Zentrum der Betrachtungen. Da wie oben
eingehend motiviert auch eine syntaktische Zusammenfiihrung parallel gednderter Modelle ihre
sprachspezifische Korrektheit gefdhrdet, soll im zweiten Teil des Kapitels ein Konzept zur
Unterstiitzung der Validierung integrierter Modellversionen durch Automatisierung vorgestellt
werden.

Kapitel V - Implementierung und Konzeptbewertung. Kapitel V' geht auf die Anwendung der
in der Dissertation entworfenen Losung ein. Dabei steht die entstandene
Softwareimplementierung im Vordergrund, die auf Grundlage der in Kapitel /7 vorgestellten
Konzeption entwickelt wurde. Diese wurde in die bestehende Softwarelandschaft des
Eclipse-Modeling-Projektes integriert und lésst sich im Zusammenspiel mit verschiedensten
Modellierungswerkzeugen nutzen. Im Rahmen der Erlduterungen zur Umsetzung der Konzepte
im Werkzeug werden die Vorteile der rechnergestiitzten Versionsverwaltungsverfahren fiir
Modelle zum Status quo hervorgehoben.

Kapitel VI - Zusammenfassung und Perspektiven. Im letzten Teil werden die entwickelten
Forschungsergebnisse im Kontext ihrer Bedeutung fiir das Software Engineering
iiberblicksartig zusammengefasst. AbschlieBend wird ein Ausblick hinsichtlich potenzieller
Weiterentwicklungen und Ergéinzungen der beschriebenen Ansétze gegeben.






Im Bereich der kollaborativen Softwareentwicklung existiert ebenso wie im
Forschungsgebiet der modellbasierten Softwareentwicklung eine Vielzahl an Grundlagen, auf
die sich eine Losung fiir die in Kapitel I motivierte Problemstellung stiitzen kann. Zu diesen
Grundlagen  gehéren  Forschungsergebnisse aus den  Bereichen  kollaboratives
Software Engineering, Software Configuration Management (SCM) und modellbasierte
Softwareentwicklung.

In den folgenden Abschnitten werden die fiir die kollaborative Softwaremodellierung
relevanten Themen erldutert. Zundchst wird dabei auf die Kollaboration im
Software Engineering eingegangen, bevor anschlieBend das Thema Versionsverwaltung
herausgegriffen und detaillierter erdrtert wird. Durch die Bereitstellung von Methoden und
Werkzeugen zur Synchronisierung von Teamarbeit leisten diese Forschungsgebiete seit vielen
Jahren erfolgreich einen Beitrag zur Koordinierung der Softwareentwicklung.

Da syntaktisch formal représentierte Softwaremodelle betrachtet werden, widmet sich der
letzte Abschnitt dieses Kapitels den relevanten Grundlagen aus dem Bereich der Definition von
Modellierungssprachen in der modellbasierten Softwareentwicklung. Insbesondere steht hierbei
die formale syntaktische Spezifikation von Modellierungssprachen durch Metamodelle im
Mittelpunkt.

1 Kollaboration im Software Engineering

Der Begriff Kollaboration ist urspriinglich im deutschen und franzdsischen Sprachraum
negativ gepragt. So beschreibt das Deutsche Worterbuch (Wahrig 2005) den Begriff als ,,das
Kollaborieren, Zusammenarbeit mit dem Feind oder der Besatzungsmacht [frz. Collaboration
'Mitarbeit']“. Der Begriff geht zuriick auf das lateinische Wort collaborare, das mit
zusammenarbeiten iibersetzt wird.

In der Informatik ist die Bedeutung des Begriffes nicht negativ belegt. Im Gebiet des
Software Engineering wird der Begriff im Sinne der englischen Bedeutung des Wortes



Collaboration verwendet, was wertneutral die Zusammenarbeit von Personengruppen im
Allgemeinen bezeichnet.

Die Software-Engineering-Forschung zum Thema Kollaboration ist stark verzahnt mit dem
interdisziplindren Forschungsgebiet des Computer Supported Cooperative Work (Abk. CSCW)
(Baecker 1992). Das Gebiet des CSCW hat eine lange Tradition in der Systematisierung vieler
Begriffe im Kontext kollaborativer Zusammenarbeit von Personengruppen. Etabliert hat sich
hier das sog. 3K-Modell (Teufel, Sauter und Miihlherr 1995), das drei Ebenen der
Kollaboration unterscheidet — Kommunikation, Koordination und Kooperation. Es ist in in
Abbildung II.1 dargestellt.

Versionierung
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Abbildung II.1. 3K-Modell
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Der Begriff Kommunikation bezeichnet dabei den Austausch von Informationen zwischen
Personen einer Gruppe. Kommunikation ist die Grundlage zur Betrachtung von Koordination
und Kooperation.

Unter dem Begriff Koordination werden Aktivitditen zur Arbeitsplanung von Teams
zusammengefasst. Diese umfassen die Zerlegung von Aufgaben in Teilaufgaben, die
Zuordnung von Aufgaben zu Teammitgliedern, die zeitliche Einplanung von Aufgaben und die
Organisation der Zusammenfiihrung von Ergebnissen. Sowohl in der Kommunikation als auch
in der Koordination spielen die Begriffe synchron und asynchron eine wichtige Rolle. Bei
synchroner Kommunikation als auch bei synchron eingeplanten Projektaktivititen
(inter-)agieren die Akteure gleichzeitig und untereinander abgestimmt. Im asynchronen Fall ist
der Austausch von Informationen bzw. die gemeinsame parallele Arbeit an Produkten nicht
jederzeit abgestimmt. Die Arbeitsweise muss deswegen in angemessenen Zeitabstdnden immer
wieder synchronisiert werden.

Die Kooperation im Sinne des 3K-Modells charakterisiert den strategischen Rahmen der
Zusammenarbeit.  Dabei  steht der  Gesichtspunkt der Ziel-, Interessen- und
Planungsiibereinstimmung zusammenarbeitender Akteure im Vordergrund. Der Begriff
Kollaboration wird i. F. im Kontext der Entwicklung von Dokumenten im Team verwendet.
Unter diesem Begriff werden alle den drei Ebenen des 3K-Modells zugehdrigen Aktivitdten
verstanden.

Zur Steuerung der Kollaboration von Ingenieuren im Software Engineering spielen
Softwarewerkzeuge eine groe Rolle. Dahin gehend werden eine Reihe von Ansitzen aus dem
CSCW-Bereich im Rahmen des Software Engineerings schon erfolgreich in der industriellen
Praxis eingesetzt. Einen groBen Raum nimmt dabei die Werkzeugunterstiitzung zur Teamarbeit



an Entwicklungsprodukten wie bspw. Quellcode ein. Im Fokus des folgenden Abschnittes steht
die Analyse des aktuellen Standes der kollaborativen Softwareentwicklung.

1.1 Aktueller Stand der kollaborativen Softwareentwicklung

Softwareentwicklungsprojekte sind heutzutage standortiibergreifend wenn nicht sogar global
organisiert (Bartelt u. a. 2009). Die Doménen-libergreifende Vernetzung und das starke
Vordringen von Software in viele Produktbereiche zwingt IT-Unternehmen, projektbezogene
Kooperationsnetzwerke mit anderen Unternehmen einzugehen. Trotz der verteilungsbedingten
Herausforderungen in der Koordination solcher Softwareprojekte steigen die Anforderungen an
ihre Zeit- und Kosteneffizienz sowie an die Qualitét der zu erstellenden Softwareprodukte.

Die sich verdndernde Ausgangslage erfordert verstirkt verbesserte LoOsungsansétze zur
Gestaltung der kollaborativen Projektarbeit hinsichtlich der standortiibergreifenden
Kommunikation, Koordination und Kooperation. Um die Entwicklungszeit grofler
Softwaresysteme so gering wie moglich zu halten, arbeiten die Projektbeteiligten mdglichst
parallel. Dabei ist insbesondere die Erstellung von Softwareprodukten in den Spezifikations-,
Entwurfs- und Realisierungsphasen Aufgabe von kollaborativ arbeitenden Ingenieurteams.

Um die Entwicklungsarbeit solcher Teams zu koordinieren, bedarf es eines angemessenen
Software Configuration Managements (SCM), das die Verzahnung paralleler Aktivititen
moglichst automatisiert unterstiitzt. Im Kontext des Software Engineerings befasst sich diese
Disziplin mit der Erforschung von geeigneten Losungsansidtzen zur Verwaltung von
Softwareprodukten gerade auch in kollaborativen Entwicklungsprozessen.

1.2  Software Configuration Management (SCM)

Das Software Configuration Management (SCM) ist eine Ausprigung des Versions- und
Konfigurationsmanagements in Bezug auf Software. SCM wird in aktuellen Softwareprojekten
zur Koordinierung der Softwareentwicklung eingesetzt. Die zentralen Aufgaben des SCM sind:

+ Versionsverwaltung von Softwareprodukten.
Die Versionsverwaltung unterstiitzt die Koordinierung eines Softwareprojektes durch die
Bereitstellung eines teamweiten Zugriffs auf Dokumente, die Archivierung bestimmter
Arbeitsstinde, die Protokollierung von Anderungen an Dokumenten und die
Synchronisierung asynchroner Dokumentbearbeitungen in Entwicklerteams.
Softwarewerkzeuge aus diesem Bereich unterstiitzen heute die Versionsverwaltung von
Verzeichnissen und Dateien.

+ Variantenverwaltung von Softwareprodukten.
Die gleichzeitige Entwicklung, Pflege und Weiterentwicklung verschieden ausgeprégter
Softwareprodukte (Varianten) sind die zentralen Herausforderungen dieses Teilgebietes.
Hierbei werden Methoden und Techniken erforscht, die einerseits der Entkopplung von
variablen und gemeinsamen Softwareteilen dienen und andererseits die korrekte
Kombination variabler Features in Varianten ermdglichen.

+ Anderungsverwaltung von Softwareprodukten.
Eine Riickkopplung von Anwendern bzgl. Fehler, gewiinschter Verdnderungen oder
Erweiterungen ist wichtig, um die Akzeptanz und Langlebigkeit von Softwareprodukten zu
gewihrleisten. Zur Koordination der Weiterentwicklung von Softwareprodukten von der
Anwenderriickmeldung bis zur Umsetzung im Code bedarf es einer systematischen



Anderungsverwaltung. Diese ermdglicht die Dokumentation von Entwicklungsentschei-
dungen und die Integration von Entwicklungs- und Projektplanungsaktivitaten.

+ Qualitatssicherung von Softwareprodukten.

Fir eine erfolgreiche Projektabwicklung muss die Qualitit der Entwicklungsstéinde
gemeinschaftlich erarbeiteter Softwareprodukte kontinuierlich iiberwacht und gesichert
werden. Dazu muss die Konsistenz untereinander und die Korrektheit der Softwareprodukte
garantiert werden. Zur Ermdéglichung einer effizienten Fehlererkennung und -analyse helfen
Softwarewerkzeuge. Syntaktische Priifmechanismen findet man bspw. in allen populdren
Compilern und Debuggern fiir Programmiersprachen. Dariiber hinaus erlauben automatische
Testumgebungen und manuelle Reviews eine weitergehende semantische Priifung von
Softwareprodukten. Analysemechanismen zur Qualitdt von Softwareprodukten, die in eine
SCM-Umgebung integriert sind, finden sich aber nur ansatzweise in wenigen Werkzeugen
(IBM 2010b) wieder.

Der Anspruch des SCM, Softwareprojekte zu unterstiitzen, ist mit diesem umfangreichen
Leistungsspektrum sehr hoch. Eine Analyse, inwieweit SCM-Ansétze im Produktivumfeld zu
Einsatz kommen, fdllt allerdings erniichternd aus. Obwohl die Notwendigkeit eines
systematischen Versions- und Konfigurationsmanagements im Software Engineering schon
frith erkannt wurde (Estublier 2000), fand nur ein unbefriedigend kleiner Teil der
Forschungsergebnisse breite Anwendung in der industriellen Softwareentwicklung.

Einzig in Bereichen, in denen eine praktikable Werkzeugunterstiitzung zur Verfiigung gestellt
wurde, zeigt sich ein positives Bild. Zu nennen sind hierbei das Versionsmanagement von
Quellcode (vgl. Abschnitt 2) und die Anderungsverwaltung (engl. Bugtracking) (Scott und
Nisse 2001).

2 Versionsverwaltung im Software Engineering

»Rom ist nicht an einem Tag erbaut worden!” — Sinngeméalf gilt dieses Sprichwort auch fiir
die Entwicklung von Softwareprodukten, angefangen von den Anforderungsdokumenten, iiber
Softwaremodelle bis hin zum Quellcode. All diese Produkte unterliegen schon im Laufe der
Entwicklung und auch spéter in der Wartung einem kontinuierlichen Verdnderungsprozess.

Um diesen Prozess systematisch kontrollieren zu kdnnen, kommt im Software Engineering
die Versionsverwaltung zum Einsatz. In diesem Forschungsfeld spielen eine Reihe von
Begriffen eine zentrale Rolle, welche im néchsten Abschnitt genauer erléutert werden.

21 Basisterminologie

Softwareprodukte sind Dokumente. Thre Inhalte werden im Laufe ihrer Entwicklung
kontinuierlich erweitert und geéndert. In diesem Rahmen spielt die Bedeutung der Begriffe
Anderung, Entwicklungsstand und Weiterentwicklung eine zentrale Rolle. Die folgenden
Unterabschnitte filhren die Bedeutung der zentralen Begriffe ein, wie sie nachfolgend
verwendet werden. Eine ausfiihrliche Dokumentation der Begriffswelt der Versionsverwaltung
innerhalb des SCM findet sich in (Scott und Nisse 2001; Reidar Conradi und Bernhard
Westfechtel 1998).



Dokument, Dateneinheit

Dokumente im Software Engineering sind textuelle oder grafische Reprisentationen von
Daten- und Kontrollstrukturen, die zur Beschreibung der Datenverarbeitungen durch digitale
Rechenmaschinen dienen.

Im Rahmen der Versionsverwaltung werden Dokumente anhand der Struktur ihrer
Reprasentation auf dem Rechner in Dateneinheiten gegliedert. Typisch ist dabei eine
Gliederung in Verzeichnisse, Dateien und Textzeilen.

Anderung, Entwicklungsstand, Weiterentwicklung

Anderungen an einem Dokument werden i. F. auf Ebene von Dateneinheiten betrachtet.
Dateneinheiten konnen in einem Dokument hinzugefiigt, ersetzt oder geloscht werden.

Ein Entwicklungsstand ist der Zustand der Représentation eines Dokumentes zu einem
bestimmten Zeitpunkt.

Ausgehend von einem bestimmten Entwicklungsstand wird eine Weiterentwicklung eines
Dokumentes als eine Sequenz zeitlich aufeinanderfolgender Anderungen definiert.

Die Begriffe dienen einer feingranularen Beschreibung der Bearbeitung von Dokumenten
iiber bestimmte Zeitrdume hinweg. Versionsverwaltungsmethoden und -werkzeuge unterstiitzen
die Teamarbeit, indem sie Anderungen bzw. Entwicklungsstinde an Dokumenten archivieren
und den Teammitgliedern geeignet zur Verfligung stellen. Dabei verwalten sie eine sog.
Historie von Versionen bzw. Revisionen in einem sog. Repository.

Version, Revision, Versionshistorie, Repository

Laut (Conradi und Westfechtel 1998) reprisentiert eine Version den Entwicklungszustand
eines sich fortentwickelnden Artefaktes. Ubertragen auf die Begriffserlduterungen oben heif3t
das, dass eine Version eine Identitét fiir einen bestimmten Entwicklungsstand festlegt.

Aktuelle Versionsverwaltungssysteme speichern durch den Anwender festgelegte
Entwicklungszustidnde als Version ab, um diese zu archivieren, um bei Bedarf zu einem
bestimmten Entwicklungsstand ,,zuriickzukehren oder um die Version anderen Mitgliedern
eines Entwicklungsteams zur Verfligung zu stellen. AuBerdem besteht bei vielen
Versionierungswerkzeugen die Moglichkeit, die im Rahmen einer neuen Version
durchgefiihrten Anderungen zu dokumentieren.

Der Begriff Revision wird in der Versionsverwaltung oft synonym zum Begriff Version
eingesetzt. Im Folgenden umfasst die Bedeutung dieses Begriffes eine bestimmte Version mit
ihren Beziigen zu anderen Versionen. So bezieht sich nach der initialen Erstellung eines
Dokumentes jede Version desselben mindestens auf eine andere, zeitlich vorher erzeugte
Version (Vorgéngerversionen). Ferner konnen durch Anderungen an einer Dokumentversion
beliebig viele neue Versionen (Nachfolgeversionen) erstellt werden.

Der Begriff Versionshistorie beschreibt alle Revisionen eines Dokumentes von dessen
Erstellung bis zu einer bestimmten Version.

Die Versionshistorie wird von Softwarewerkzeugen oft teamweit verfiigbar gemacht. Einen
zentralen Speicherort fiir Projekt-weit verfiigbare Dokumentversionen bezeichnet man als
Repository.



Damit die Bearbeitung eines komplexen Dokumentenbestandes im Team effizient gestaltet
werden kann, muss die Entwicklung angemessen koordiniert werden. Ein Schwerpunkt dabei
ist die inhaltliche Synchronisierung asynchron erzeugter Arbeitsergebnisse.
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Abbildung I1.2. Synchronisationsstrategien: Lock-Modify-Write vs. Copy-Modify-Merge



2.2 Inhaltliche Synchronisierung von Arbeitsergebnissen im
Team

Zur Synchronisierung der Arbeitsergebnisse von Entwicklerteams sind zwei verschiedene
Strategien in der Praxis vorherrschend — Lock-Modify-Write und Copy-Modify-Merge.
(Prudéncio, Murta und Werner 2009) Beide Strategien sollen i. F. im Detail erldutert werden:

2.21 Lock-Modify-Write

Die Lock-Modify- Write-Strategie wird in der sog. pessimistischen Versionsverwaltung
eingesetzt. Nach dieser Strategie werden die Bearbeitungsrechte fiir eine Version exklusiv an
eine Person vergeben. Alle anderen Mitglieder des Teams kdnnen die Version zwar aus dem
Repository lesen, diirfen diese aber zunéchst nicht 4ndern.

Dies wird erreicht, indem das Repository die Speicherung von Nachfolgeversionen durch
nicht berechtigte Bearbeiter ablehnt. Mochte ein Projektmitglied den Inhalt einer nicht
gesperrten Dokumentversion verdndern, so reserviert (engl. lock) es sich zundchst die
entsprechenden Schreibrechte. Danach kann die entsprechende Person die gewiinschte
Bearbeitung (engl. modify) durchfilhren und das gednderte Dokument als neue Version im
Repository speichern (engl. write).

AnschlieBend sollte die neu entstandene Version im Repository wieder zur Bearbeitung durch
andere Projektmitglieder freigegeben (engl. unlock) werden. In Abbildung II.2 wird im linken
Teil die beschriebene Bearbeitungsmethodik liberblicksartig dargestellt.

Eines der auffilligsten Merkmale dieser Strategie ist, dass die gleichzeitige Bearbeitung einer
Version durch mehrere Personen technisch verhindert wird. In diesem Punkt unterscheidet sich
die Lock-Modify-Write-Strategie im Wesentlichen von der nachfolgend vorgestellten Strategie.

2.2.2 Copy-Modify-Merge

Die Copy-Modify- Merge-Strategie erlaubt die gleichzeitige Bearbeitung ein und derselben
Version durch mehrere Bearbeiter. Sie ist das Schliisselkonzept in der optimistischen
Versionsverwaltung. Durch die parallele Bearbeitung entstehen mehrere voneinander
unabhéngige Versionen eines Dokumentes gleichzeitig (z. B. die Versionen VA und VB des
Dokumentes y in Abbildung II.2 rechter Teil).

Um die parallele Entwicklung an einem Dokument wieder inhaltlich zu synchronisieren,
miissen alle parallel durchgefiihrten Anderungen in einer Version integriert werden
(engl. merge). Dieser Vorgang wird fiir Textdokumente und Quellcode durch aktuelle
Versionsverwaltungssysteme (engl. version control system — VCS) weitgehend automatisiert
durchgefiihrt.
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Abbildung I1.3. logische Versionsbezichungen des Beispiels in Abbildung I1.2 rechter Teil

Durch die beschriebene Art der Synchronisierung teamweiter Dokumentbearbeitungen
entstehen komplexere Beziehungsstrukturen zwischen Versionen. Abbildung II.3 zeigt die in
dieser Arbeit verwendete grafische Notation zur Darstellung von Versionen und ihrer
Beziehungen. Beziehungsstrukturen, die sich so beschreiben lassen, werden oft als
Versionsgraph bezeichnet und lassen sich bei paralleler Entwicklung in Entwicklungszweige
unterteilen:

Entwicklungszweig, Versionsgraph

Mit Entwicklungszweig (engl. branch) wird eine Sequenz von Revisionen bezeichnet, die
durch aufeinanderfolgende Vorgénger- und Nachfolgerbeziehungen miteinander verkniipft sind.
In jedem Entwicklungszweig gibt es genau eine Revision, die keine andere Revision aus dem
Entwicklungszweig als Vorgénger hat (Start) und genau eine Revision, die keine andere
Revision aus dem Entwicklungszweig als Nachfolger hat (Ende). Ein Entwicklungszweig kann
als gerichteter Pfad wie in Abbildung I1.4 dargestellt werden.

Mit Versionsgraph wird ein azyklischer, gerichteter Graph aus Versionen und ihren
Vorginger- und Nachfolgerbeziehungen bezeichnet (vgl. (Conradi und Westfechtel 1997)).

In Abbildung I1.4 sind die Revisionen markiert, die mehrere Vorginger haben. Zur
Bestimmung des Inhalts der betroffenen Revisionen, muss ein sog. Merge durchgefiihrt werden.
Dabei miissen parallele Weiterentwicklungen einer Version, integriert werden, damit der Inhalt
einer Revision mit mehreren Vorgdngern bestimmt werden kann. Das Merge-Verfahren spielt
dabei die entscheiden Rolle fiir die optimistische Versionsverwaltung.
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Abbildung I1.4. Beispiel: Logische Sicht eines Versionsgraphen

2.2.3 Merge-Verfahren in der Versionsverwaltung

Arbeiten mehrere Teammitglieder parallel an den gleichen Versionen im Projektdatenbestand,
so miissen unabhingigen Weiterentwicklungen einer Version von Zeit zu Zeit wieder integriert
werden. Ohne eine geeignete Werkzeugunterstiitzung ist eine derartige Integration aber sehr
aufwendig  (Bendix  1995). Aus diesem Grund  Dbieten alle optimistischen
Versionsverwaltungssysteme eine automatische Unterstiitzung des Merge-Verfahren an. Dabei
hat sich die Anwendung des 3-Wege-Merge-Prinzips (engl. Three- Way-Merge) (Mens 2002)
weitgehend durchgesetzt. Es wird nachfolgend genauer erléutert.
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224 3-Wege-Merge-Prinzip

Der Grundsatz hinter dem 3-Wege-Merge-Prinzip ist die kombinierte Anwendung parallel
durchgefiihrten Anderungen. Abbildung I1.5 illustriert dieses Vorgehen anhand eines Beispiels
grafisch. Anderungen an einer Version werden dabei auf der Ebene von Dateneinheiten
betrachtet. Im allgemeinen Fall kann eine Dateneinheit dabei in einer Revision hinzugefiigt,
gedndert oder geloscht worden sein.

In der Versionsverwaltung von Quellcode werden dazu Anderungen an Zeilen in Textdateien
verarbeitet. Je nach Art der Anderungsanalyse unterscheidet man die verfiigbaren Verfahren in
zustandsbasierte Merge- Verfahren und operationsbasierte Merge- Verfahren.
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Abbildung I1.5. Prinzip des 3-Wege-Merges am Beispiel
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Bevor beide Arten der Anderungsanalyse vorgestellt werden, wird zunichst das
Merge-Verfahren in einem Beispiel skizziert. Dazu stellt Abbildung I1.5 die Behandlung von
parallelen Anderungen im Bild dar.

Abbildung II.5 zeigt eine Version VO, die parallel gedndert wird. Dabei entstehen zwei
Versionen VA und VB. Die beiden Versionen V4 und VB werden anschlieBend wieder zu einer
Version mithilfe eines 3-Wege-Merge-Verfahrens integriert. Zur Anwendung des
3-Wege-Merge-Prinzips miissen drei Phasen durchlaufen werden. Diese sind erstens die
Anderungsanalyse (engl. change analysis), jeweils zwischen Ausgangsversion (VO) und den
parallelen Versionen (VA4, VB), zweitens die Anderungsintegration (engl. change integration)
und drittens die Anwendung der integrierten Anderungen auf die Ausgangsversion (VO) (engl.
change application).

Zur Anderungsanalyse kommt im Beispiel ein 2-Wege-Vergleich (engl. 2-Way-Diff) zum
Einsatz. Dabei werden im Beispiel die Versionen VO und VA bzw. VO und VB hinsichtlich
Hinzufiigungen und Loschungen von Elementen verglichen (Delta-Berechnung (Conradi und
Westfechtel 1998)).

Der Vergleich im Beispiel ergibt, dass das Element Baum der Version VO in der Version VA
geloscht wurde zusitzlich aber ein Kind und ein Schornstein auf der rechten Dachseite
hinzugefiigt wurden. Das Ergebnis dieses Vergleiches ist in ,,Diff: VA-VO* dargestellt. Analog
kann ein 2-Wege-Vergleich zwischen VB und VO bestimmt werden. In der Phase der
Anderungsintegration werden die Anderungsmengen VA-VO und VB-VO vereinigt, es entsteht
ein 3-Wege-Diff-Ergebnis. Dieses wird in der letzten Phase — Anderungsanwendung — auf die
Ausgangsversion VO angewendet, sodass die im Beispiel dargestellte Version VM entsteht.

_/

Abbildung I1.6. Fehler im Merge-Resultat VM aus Abbildung I1.5

Dabei kann die Version VM durchaus logische Fehler enthalten, obwohl die integrierten
Versionen VA und VB jeweils fehlerfrei sind. In Abbildung I1.6 sind die vorhandenen logischen
Fehler in VM noch einmal markiert. Wie man in der Abbildung sicht, enthélt VM ein Fragment
einer Schaukel, da diese ohne Befestigung ,,in der Luft hdngt“. Ferner werden die Rauchwolken



aus den Schornsteinen des Hauses in unterschiedliche Richtungen getrieben, was in der Realitét
nicht moglich ist.

Diese Fehler sind mit dem Wissen um die dargestellte Doméne eindeutig identifizierbar. Eine
Beschreibung der Doménensyntax erlaubt somit die Erkennung von derartigen Fehlern im
Rahmen der Validierung einer Beschreibung. Ob die Bearbeiter von V4 und VB allerdings
wirklich beabsichtigen, dass das Haus nach der Integration ihrer Versionen zwei Schornsteine
bekommen soll, konnen nur sie selbst beantworten.

Wie oben erliutert ist die Identifizierung von Anderungen von Version zu Version ein
grundlegender Baustein des Merge-Verfahrens. Die aktuell verfiigbaren Arten der
Anderungsanalyse lassen sich in die i.F. vorgestellten Arten zustandsbasierte und
operationsbasierte Merge-Verfahren aufteilen.

2.2.5 Zustandsbasierte Merge-Verfahren

Die in der Praxis am weitesten verbreiteten Versionierungssysteme implementieren das
zustandsbasierte Merge-Konzept (engl. state-based merge). Es sieht den Vergleich von
Versionen vor, um Anderungen an Dateneinheiten zu identifizieren.

Das dazu genutzte Vergleichsverfahren wird mit 3- Wege- Diff (engl. Three- Way- Diff) (Mens
2002) bezeichnet, wobei sich das Wort Diff vom englischen Begriff Difference in der
Bedeutung von Unterschied herleitet. Beispielhaft wurde dieses Verfahren in Abbildung 11.5
beschrieben. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist, dass die entsprechenden Versionen (bspw.
VA und VO) in geeignete Einheiten zerlegt werden konnen, deren Hinzufligung bzw. Loschung
automatisch analysiert werden kann.

Das zustandsbasierte Merge-Verfahren kann nicht zwischen der Anderung bzw.
Loschung/Hinzufiigung unterscheiden — vgl. dazu auch (Meisinger, Rausch und Sihling 2006)
Somit sind die Anderungen (nur Hinzufiigung bzw. Loschung), die durch dieses Verfahren
analysiert werden konnen, &uBlerst unspezifisch. Dies birgt den Nachteil, dass bei der
Anderungsintegration keine doméinenspezifischen komplexen Anderungen oder auch der Bezug
zwischen Anderungen beriicksichtigt werden kann.

So kann beim Vergleich der Versionen V4 und VO nicht automatisch bestimmt werden, ob die
Sonne durch das Auto ersetzt wurde oder ob die Sonne nur geldscht und das Auto hinzugefiigt
wurde. Der alleinige Vergleich zweier Schnappschiisse in der Dokumententwicklung ist
Ursache fiir diesen Umstand.

Operationsbasierte Merge-Verfahren versuchen dieses Problem zu 16sen und werden im
nichsten Unterabschnitt erértert. Trotz des angesprochenen Nachteils werden zustandsbasierte
Merge-Verfahren in den meisten Fillen bevorzugt. Im Gegensatz zu operationsbasierten
Verfahren sind sie unabhéingig von einer Werkzeug-spezifischen Sprache zur Speicherung von
Anderungen. Thre universelle Einsetzbarkeit unabhiingig von spezifischen Dokumenteditoren
ist der Hauptgrund fiir ihre starke Verbreitung.

2.2.6 Operationsbasierte Merge-Verfahren

Im Gegensatz zu zustandsbasierten Merge-Verfahren muss bei vielen Ansdtzen zu
operationsbasierten Merge-Verfahren (engl. operation-based merge) kein Vergleich von
Versionen in der Anderungsanalysephase berechnet werden. Bei manchen Ansitzen wird
versucht, spezifische Anderungsoperationen aus zwei aufeinanderfolgenden Versionen
,herauszurechnen (Dantas, Murta und Werner 2005).



Viele operationsbasierte Merge-Verfahren setzten aber voraus, dass die Anderungen zwischen
Versionen explizit durch ein Bearbeitungswerkzeug fiir entsprechende Dokumente erfasst
werden. Somit stehen fiir die Integration von Versionen entsprechende parallele
Anderungsprotokolle zur Verfiigung. Mit den darin dokumentierten Anderungen und einer
Vorgéngerversion lésst sich jede Version in der Historie bestimmen.

Je nach Sprache zur Speicherung der Anderungsprotokolle lassen sich komplexe
Anderungsoperationen (bspw. Ersetzungen von Elementen und dominenspezifische
Anderungsoperationen) abbilden. Ein groBer Vorteil operationsbasierte Merge-Verfahren ist die
Ermoglichung einer sehr aussagekriftigen automatischen Konsistenzanalyse asynchroner
Anderungen im Vergleich zu zustandsbasierten Verfahren (Ignat und Norrie 2004; Koegel,
Hermannsdoerfer, von Wesendonk u. a. 2010). Der entscheidende Nachteil operationsbasierter
Merge-Verfahren ist allerdings ihre Werkzeugabhéngigkeit.

Voraussetzung filir die Etablierung entsprechender Merge-Verfahren, die die erhohte
Leistungsfdhigkeit in der Konsistenzanalyse nutzen, ist eine standardisierte,
werkzeugiibergreifende Speicherung Format-spezifischer (bzw. modellierungssprachspezi-
fischer) Anderungsoperationen. Dadurch kénnten bspw. Dokumente, die von unterschiedlichen
Werkzeugen bearbeitet wurden, mit entsprechenden Merge-Techniken verwaltet werden. Eine
andere Alternative, an der zurzeit geforscht wird, ist eine generischer Ansatz zur Aufzeichnung
spezifischer Anderungen (Herrmannsdoerfer und Koegel 2010).

Im Umfeld des modellbasierten Software Engineerings wird vereinzelnd am Einsatz
operationsbasierten Verfahren geforscht (vgl. (Helming u. a. 2009)). Auch im Gebiet des
Variantenmanagements denkt man iiber die Anwendung der genannten Verfahren nach (vgl.
(Ternité 2009).



2.2.7 3-Wege-Merge fiir Textdaten — Text-Merge-Verfahren

Wie schon angesprochen wird das 3-Wege-Merge-Prinzip am héufigsten in der
Versionsverwaltung von Textdateien eingesetzt und hier insbesondere zur Verwaltung von
Quellcode. Zur Anwendung des erwihnten 3-Wege-Vergleichs werden die Anderungen an
Textdateien, wie bspw. Java-Dateien in Abbildung II.7, auf Basis von Textzeilen verglichen.
Textzeilen entsprechen somit den Dateneinheiten, die der 3-Wege-Vergleich des
Merge-Verfahrens betrachtet.

Im Beispiel in Abbildung II.7 sieht man, dass die zwei mit (i) markierten Textzeilen in der
linken Version hinzugefiigt wurden und dass die mit (ii) markierte Zeile in der rechten Version
hinzugefiigt wurde. Ferner unterscheidet sich die mit (iii) markierte Zeile in beiden Versionen
voneinander. Schaut man sich den Inhalt der Zeile an, so sieht man, dass sich in dieser Zeile der
Vergleichsoperator gedndert hat. Fiir den zeilenbasierten Vergleichsmechanismus ist allerdings
nicht zu erkennen (typisch fiir zustandsbasierte Merge-Verfahren), ob es sich um eine
Anderung der Zeile oder um die Loschung der ,,alten und Hinzufligung einer ,,neuen Zeile
handelt.

Da keine gleichen oder direkt benachbarten Zeilen in dem Beispiel gedndert wurden, kann
der 3-Wege-Merge auf Basis der identifizierten Anderungen erfolgreich abgeschlossen werden.
Das Ergebnis ist in Abbildung I1.8 dargestellt.
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// Euclidean algorithm
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while (x * y I= 0) { '
(III) if (x<y) {y=y%x}
if (x<y){y=y%x;} else { x =x%y; }
else { x =x%y; } T
return x;
return x; +
}
public static boolean falseout() { return false; }
public static boolean falseout() { return false; } -
}
A
~

Abbildung I1.7. 3-Wege-Vergleich von Quellcode durch Subversion in Eclipse am Beispiel
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public static void main(String[] args){

System.out.println("ggt = " + ggT(10,8));
// 99T - groesster gemeinsamer Teiler
// gcd - greatest common divisor
public static int ggT(int x, int y) {

if (x <=0 || y <= 0) { return -1; }

// Euclidean algorithm

while (x * y !'=0) {

if (x<y) {y=y%x;}
else { x = x%y; }

}

return x;

b

public static boolean falseout() { return false; }
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Abbildung I1.8. Ergebnis des 3-Wege-Merges nach Vergleich in Abbildung I1.7

Nachdem nun das grundlegende Prinzip und die Anwendung des Merge-Verfahrens
vorgestellt wurden, das im kollaborativen Software Engineering am erfolgreichsten eingesetzt
wird, wird im Abschnitt 3 auf diec modellbasierte Softwareentwicklung eingegangen. Die
Eigenschaften von Softwaremodellen und ihre im Vergleich zu Code und Textdateien
andersartige formale Syntax verhindern eine unangepasste Anwendung etablierter
optimistischer Versionierungssysteme bei der Verwaltung von Modellinformationen. Doch
bevor auf die Eigenschaften von Softwaremodellen eingegangen wird stellt Abschnitt 2.3 die
populédrsten Versionsverwaltungssysteme des Software Engineerings liberblicksartig vor:

2.3  Aktueller Stand der SCM-Werkzeugunterstiitzung

Zur Unterstiitzung der Versionsverwaltung bei Entwicklungsprozessen in Teams gibt es eine
Vielzahl an Softwarewerkzeugen. Diese Versionsverwaltungssysteme konzentrieren sich auf die
Unterstiitzung von Entwicklerteams in der Quellcodeverwaltung. Unterschieden werden
konnen Versionsverwaltungssysteme in zentrale und verteilte Ansédtze. Diese und ihre
populérsten Vertreter werden i. F. iberblicksartig erortert.

2.3.1 Zentrale Versionsverwaltung

Zentrale Versionsverwaltungssysteme unterliegen i. d. R. einer Client-Server-Architektur. Der
Server iibernimmt dabei die Aufgabe, zentrale Repositorys fiir komplette Projektteams zu
verwalten. Dabei veréffentlicht er in einem Netzwerk fiir die Entwickler eines Projektteams
den aktuellen Datenbestand und die ggf. kommentierte Entwicklungshistorie. Die populérsten
Open-Source-Systeme in diesem Bereich sind die auf den Grundlagen des Revision Control



Systems (RCS) (Tichy 1985) basierenden Systeme Concurrent Versioning System (CVS) (GNU
Project 2010b) und Subyversion (SVN) (Tigris.org 2010).

Kommerzielle Werkzeuge vernetzen zum Teil die Versionsverwaltung noch mit anderen
Aktivitdten zur Teamkoordination wie bspw. Projektplanung und -controlling, synchrone
Teamkommunikation oder Anderungsmanagement. Populire Systeme in diesem Bereich sind
IBM Jazz Team Concert (IBM 2010b), IBM Clearcase (IBM 2010c), Microsoft Team
Foundation Server (Microsoft 2010) und Borland StarTeam (Borland 2010b).

2.3.2 \Verteilte Versionsverwaltung

Bei der verteilten Versionsverwaltung wird von den Entwicklern kein zentrales Repository
genutzt. Jeder Entwickler fiihrt neue  Versionen seinem ,eigenem lokalen
(Anderungs-)Repository” zu. AuBerdem konnen auch anderen Teammitgliedern eigene
Versionen bzw. sog. Patches zur Verfligung gestellt werden.

Patches dokumentieren i. d. R. zeilenbasiert Anderungen an einer Textdatei. Patches konnen
auch wieder auf einer parallel entwickelten Version ,.eingespielt“ werden, sodass auch hier
parallele Anderungen auf Textzeilenbasis in einer Version integriert werden konnen. Bei
verteilten Versionierungsansidtzen arbeiten alle Teammitglieder unabhédngig voneinander
(Clatworthy 2007) und iibernehmen mehr in Eigenverantwortung die Synchronisation ihrer
inhaltlichen Anderungen.

Viele der verbreitetsten Softwarewerkzeuge wie Bazaar (Canonical Ltd. 2010), Git (Git
Authors 2010) und Bitkeeper (BitMover Inc. 2010) erlangten ihre Bekanntheit durch ihren
Einsatz bei der Entwicklung des Linux-Kernels.

3 Modellbasierte Softwareentwicklung

Modelle sind seit je her in allen Ingeniecurwissenschaften ein probates Mittel zur
Unterstiitzung der Kommunikation. Dabei sind drei elementare Charakteristika —
Abstraktionseigenschaft, Darstellungseigenschaft und Abbildungseigenschaft — allen Modellen
gemein.

Die Abstraktionseigenschaft erlaubt die Vernachldssigung bestimmter Eigenschaften des zu
modellierenden Gegenstandes, die fiir den Problemkontext, in dem das Modell Einsatz findet,
unbedeutend sind. Die Darstellungseigenschaft erlaubt eine fiir Menschen (eindeutig)
interpretierbare Ausdrucksform der modellierten Informationen. Diese Ausdrucksform wird
auch als die konkrete Syntax eines Modells bezeichnet. Im Allgemeinen handelt es sich dabei
um eine Reprisentation durch grafische Symbole, um eine textuelle Représentation oder um
Mischformen davon. Das Abbildungsmerkmal verlangt, dass zu jedem Modell ein
entsprechendes Original ausgeprdgt ist oder in Zukunft ausgeprdgt sein kann. Nach
(Stachowiak 1973) besitzen Modelle dariiber hinaus das pragmatische Merkmal, da sie immer
fiir einen bestimmten Zweck geschaffen werden.

Im Bereich der Informatik werden Modelle zum Hard- und Softwareentwurf eingesetzt. Um
die physische und logische Struktur und das Laufzeitverhalten von Softwaresystemen zu
beschreiben, kommt eine Vielzahl an Beschreibungstechniken zum Einsatz. Das
Software Systems Engineering ist hierbei die Disziplin, die fiir softwarebasierte Systeme
Beschreibungstechniken entwickelt und dariiber hinaus zahlreiche Methoden und Werkzeuge
fiir den Entwurf und die Pflege und Wartung dieser Systeme bereitstellt.



Wie in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben wird, konzentriert sich die modellbasierte
Softwareentwicklung, als ein Teilgebiet des Software Systems Engineerings, auf die
Erforschung von  modellbasierten  Entwurfsmethodiken, auf das Design von
Modellierungssprachen sowie auf die Erforschung von Verfahren und Werkzeugen zur
Verarbeitung von Modellen.

Die folgenden Abschnitte geben dazu eine kompakte Einfithrung in die Grundlagen der
modellbasierten Softwareentwicklung. Dabei konzentrieren sich die Erlduterungen auf die
Einfiilhrung zentraler Begriffe und die Beschreibung von Methoden und Technologien, die in
den nachfolgendenden Kapiteln von besonderer Bedeutung sind.

3.1  Modellbasierte Entwicklung von Software Systemen

Wihrend der Softwareentwicklung insbesondere grofler, langlebiger Systeme spielen Modelle
eine wichtige Rolle. Sie erfiillen dabei unterschiedliche Aufgaben. In der Analysephase dienen
sie zum Abgleich der Kundenanforderungen mit Analyse- und Entwurfsmodellen. Wéhrend der
Entwurfsphase dienen einzelne Modellversionen den Softwareingenieuren als Hilfsmittel zur
fachlichen Kommunikation und zur inhaltlichen Synchronisation ihrer Arbeit. In der
Realisierungsphase sind Modelle eine verbindliche Spezifikation fiir die Programmierung bzw.
dokumentieren den Quellcode, um Wartung, Anpassung und Erweiterung des Systems zu
vereinfachen.

Die Modellierung von Softwaresystemen in groBleren Teams ist vorrangig fiir die
Analyse- und Entwurfsphase von Bedeutung und wird in den nachfolgenden Kapiteln genauer
betrachtet. Die Teamarbeit an Modellen fordert von den beteiligten Ingenieuren ein fundiertes
Wissen tiiber die Syntax der verwendeten Modellierungssprache und ein einheitliches
Verstdndnis zu deren Bedeutung.

Nur so kann das Auftreten von Missverstindnissen bzgl. der gemeinsamen modellierten
Inhalte vermindert werden. Bevor in Abschnitt 3.3 auf die syntaktische Spezifikation
eingegangen wird, sollen zundchst einige im Software Engineering weitverbreitete
Modellierungssprachstandards vorgestellt werden. Auf deren Basis wird in Abschnitt I11.3 ein
Anwendungsbeispiel vorgestellt, das der Illustration der in dieser Dissertation vorgestellten
Losungskonzeption dient.

3.1.1 Modellierungssprachen in der Softwareentwicklung

Im Bereich des Software Engineering hat sich in den letzten Jahren immer breiter die
syntaktische und semantische Standardisierung von Modellen mithilfe von wohldefinierten
Modellierungssprachen  durchgesetzt. Je  nach  Formalisierungsgrad  gibt  eine
Modellierungssprache verschiedenen Akteuren die Moglichkeit Modelle zu erstellen, die von
allen konform interpretiert werden konnen. Obwohl Software im Gegensatz zu anderen
Engineering-Produkten ein immaterielles Gut ist, kann ihre logische Struktur und ihr Verhalten
als textuell beschriebenes oder grafisches Modell in einem Dokument festgehalten werden.

Struktur und Verhaltensbeschreibungen

Ublicherweise wird in der Softwaremodellierung nach Strukturbeschreibung und
Verhaltensbeschreibung unterschieden. Im Software Engineering haben sich dafiir eine Reihe
von informell, semi-formell und formal spezifizierten Modellierungssprachen etabliert. Neben
der beispielhaften Illustration dieser Sprachen sollen sie {iberblicksartig erlédutert werden.



Entity Relationship Modelle und Klassenmodelle:

Entity Relationship Modelle (ER-Modelle) gehorten zu den ersten syntaktisch formal
standardisierten Beschreibungstechniken zur Datenmodellierung, die in der Informatik (Chen
1976) genutzt wurden. Diese Modelle erlauben die Modellierung von Datenstrukturen auf Basis
von getypten, attributierten Entititen und getypten Beziechungen. Entitétstypen beschreiben
dabei eine Menge gleichartiger Entititsauspragungen, die eine Entsprechung in der realen Welt
haben. Gleichartig bedeutet in diesem Zusammenhanghang, dass die betreffenden Entitdten
Werte fiir die gleichen Eigenschaften (Attribute, Bezichungen) belegen.

Im Zuge der Verbreitung objektorientierter Sprachen wurde die Beschreibungstechnik der
Entity Relationship Modelle zu Klassenmodellen weiterentwickelt. Mit Klassenmodellen
konnen den Entitétstypen neben den Attributen auch Operationen zugewiesen werden. Dies
ermoglicht es im Sinne der Objektorientierung, Daten explizit in Beziehungen zu deren
Verarbeitung zu setzen. Die entsprechenden Entitédtstypen werden in diesem Zusammenhang
Klassen und ihre Auspriagungen Objekte genannt. Weiterhin wurde fiir Klassenmodelle eine
schier uniiberschaubare = Anzahl syntaktischer — Erweiterungen verdffentlicht.  Zur
diesbeziiglichen Recherche sei hierbei auf die UML (Object Management Group (OMG)
2010c) verwiesen, die entsprechende Erweiterungen im groBen Stil aufgreift und versucht,
diese in einem gemeinsamen Standard einzubetten. Bei der Spezifikation von
Modellierungssprachen durch Metamodelle hat sich der Einsatz von Klassendiagrammen zur
formalen Syntaxbeschreibung weitgehend durchgesetzt.

Komponentenmodelle:

Komponentenmodelle (engl. component models) gehoren zu den Strukturbeschreibungen fiir
Softwaresysteme. Sie dienen der Kapselung einzelner Softwarebausteine. Die
Beschreibungsmittel von Komponentenmodellen sind Komponenten (oder
Komponententypen), Schnittstellen und Beziehungen zwischen Schnittstellen und
Komponenten. Diese werden unterteilt in Schnittstellenrealisierung (engl. interface realization)
und Nutzungsbezichungen (engl. wusage relation). Dabei bedeutet die Verbindung einer
Komponente mit einer Schnittstelle {iber eine Schnittstellenrealisierung, dass die Komponente
eine Implementierung flir das durch die Schnittstelle beschriebene Verhalten bereitstellt. Im
Sinne der Kapselung soll bei der Nutzung von Komponentenmodellen von einer detaillierten
Beschreibung ihrer Implementierung abstrahiert werden. Detailliertere Beschreibungstechniken
wie Kompositionsstrukturdiagramme (engl. composition structure model)  ermdglichen
zusitzlich die Beschreibung von Kompositionshierarchien von Komponenten. Weitere Details
iber syntaktische Moglichkeiten und die Semantik von Komponentenmodellen und
Kompositionsstrukturdiagrammen koénnen (Rupp, Queins und Zengler 2007) entnommen
werden.

Anwendungsfallmodelle:

Anwendungsfallmodelle (engl. use case models) werden in der Anforderungsanalyse
eingesetzt, um das Verhalten eines Softwaresystems anhand der gewiinschten Interaktion mit
den Benutzern zu beschreiben. Dabei wird von der internen Interaktion zwischen einzelnen
Systemkomponenten abstrahiert. Die UML bietet zur Modellierung in diesem Bereich
Anwendungsfalldiagramme an. Zentrale Sprachmittel in Anwendungsfallmodellen sind die
Anwendungsfille selbst, Akteure als natiirliche Personen oder andere externe Systeme. Die
durch die Anwendungsfille auszudriickende Bedeutung ist meistens informell durch die
Verwendung sinnvoller natiirlichsprachlicher Namen beschrieben. Dariiber hinaus kdnnen



Anwendungsfille durch Ablaufbeschreibung, Vor- und Nachbedingungen, Ausnahmen, Regeln,
u. v. m. detaillierter beschrieben werden. In jedem Anwendungsfall muss mindestens ein Akteur
mit dem System, das den Anwendungsfall realisiert, interagieren. Anwendungsfille werden
i. d. R. aus den funktionalen Anforderungen der zukiinftigen Anwender des Systems abgeleitet.
Sie beschreiben das nach auflen hin fiir den Anwender sichtbare Verhalten eines
Softwaresystems. Anwendungsfallmodelle bilden oft den Ausgangspunkt fiir die Verfeinerung
der Softwarespezifikation hin zur Softwarearchitektur durch Strukturierung und Kapselung von
funktionalen Verhaltensaspekten in softwarearchitektonische Einheiten.

Aktivitiatsdiagramme:

Aktivitdtsdiagramme sind eine Form der Verhaltensmodellierung. Sie erlauben die
Beschreibung von Kontroll- und Datenfliissen durch eine Vielzahl von Sprachmitteln. Die
Grundstruktur von Aktivititsdiagrammen sind gerichtete Graphen, deren Knoten
unterschiedlichen Modellelementen entsprechen kénnen und durch deren Kantenausrichtung
der Kontroll- oder Datenfluss beschriecben wird. Die grundlegenden Modellelemente von
Aktivitatsdiagrammen sind Aktionen, die die Ausfiihrung von Anweisungen beschreiben. Neben
den Aktionen existieren weitere Modellelemente wie Alternativen, Schleifen, die durch
Verzweigungs- und Vereinigungsknoten zwischen den Kontrollflusskanten ausgedriickt werden.
Parallelabldufe und deren Synchronisierungen werden durch Split- und Join-Knoten
beschrieben. Der Datenfluss wird mithilfe von sog. Objektknoten beschrieben, die als Ein- bzw.
Ausgangsparameter fiir die nachfolgende bzw. vorangegangenen Aktionen dienen. Die
Semantik von Aktivitidtsdiagrammen in der UML 2.0 ist auf Basis der Tokensemantik von
Petrinetzen festgelegt (Rupp, Queins und Zengler 2007).

3.1.2 Universelle Standards versus domanenspezifische Modellierung

Bis Ende der 80iger Jahre wurden eine Vielzahl verschiedener grafischer Notationen zur
Beschreibung von Software genutzt. Da in den Anfangen diese Notationen nicht prazise genug
beschrieben und standardisiert waren, ergaben sich wéhrend des Entwurfs zusitzliche
Abstimmungsaufwinde bzgl. Form und Bedeutung der verwendeten Sprachelemente bzw.
traten diesbzgl. Missverstdndnisse auf.

Um diesem Missstand zu begegnen, wurden Initiativen gestartet, die erstmals mit der
Veroffentlichung der ersten UML-Version eine umfangreiche Sammlung aufeinander
abgestimmter Beschreibungstechniken zur Software- und Systementwicklung zu Verfligung
stellten (Booch, Rumbaugh und Jacobson 1998). Auf Basis der verschiedenen, bereits bis Ende
der 80iger Jahre verbreiteten grafischen Modellierungsansitze fiir die Softwareentwicklung
wurde mit der UML ein universeller Sprachstandard geschaffen, der heutzutage zum
Fachwissen der meisten Softwareingenieure zéhlt.

Dabei bietet die UML grafische Sprachmittel, die sich in der Praxis zur intuitiven
Beschreibung von Softwaresystemen bewéhrt haben und die international allgemein anerkannt
sind. Weiterhin bietet die UML in ecinem beschrinkten Rahmen doménenspezifische
Erweiterungen und Anpassungen ihrer Spezifikation an.

Zusitzlich zur UML werden in der modellbasierten Softwareentwicklung auch
domainenspezifische Sprachen eingesetzt, fiir die die UML-Semantik nicht spezifisch genug ist
bzw. nicht entsprechend angepasst werden kann (Selic 2007). Sowohl die Softwareentwicklung
auf Basis der UML als auch auf Grundlage doménenspezifischer Sprachen wird i. F. skizziert.



Unified Modelling Language (UML)

Mitte der 90iger Jahre wurden aus einer Reihe von bis dahin getrennt entwickelten,
hauptséchlich objektorientierten Modellierungsmethoden (Booch, Rumbaugh und Jacobson
1998) die ersten Versionen der Unified Modeling Language (UML) (Object Management Group
(OMG) 2010c¢) erstellt und verdffentlicht. Im Jahr 1997 wurde die UML dann bei der Object
Management Group (OMG) zur Standardisierung eingereicht. Seitdem steht die
Weiterentwicklung der UML unter der Hoheit der OMG.

Die UML bietet eine Vielzahl an Mboglichkeiten zur grafischen Struktur und
Verhaltensmodellierung von  (Software-) Systemen. Die Vereinheitlichung bewéhrter
syntaktischer Sprachelemente zur Software und Systembeschreibung, die Standardisierung der
Sprache durch die OMG und ihre freie Verfiigbarkeit sind wesentliche Griinde fiir ihre
weltweite Verbreitung. So dienen UML-Modelle heute vielen Softwareingenieuren als
Ausdrucksmittel fiir einen fachlichen Informationsaustausch.

Um eine moglichst eindeutige Beschreibungstechnik mit der UML zu schaffen, wurde im
Rahmen ihrer Standardisierung eine semi-formale Spezifikation der Sprache verdffentlicht. In
dieser wird durch ein Metamodell zur Beschreibung giiltiger abstrakter Syntaxgraphen,
zusitzlichen OCL-Bedingungen (sog. OCL-Constraints) und erkldarenden Text die Syntax und
Semantik der Sprache beschrieben

Die Sprachsyntax wird dabei durch das Metamodell vollstindig formal beschrieben. Neben
dem Syntaxgraphen werden weitere Bedingungen an die Syntax der Sprache gestellt. Diese
sog. statische Semantik wird durch die OCL-Bedingungen formal spezifiziert. Diese formalen
Teile der Spezifikation erméglichen eine automatische syntaktische Korrektheitsanalyse,
welche fiir eine effiziente Suche nach Modellierungsfehlern in grolen Modellen unerlésslich
ist.

Zwar unterstiitzt die UML die Modellierung von (Software-) Systemen in allen
Entwurfsphasen, ihre Beschreibungsmittel sind aber innerhalb des Bereiches der Software- und
Systementwicklung allgemein gehalten und doménenunabhéngig.

Zur ,leichtgewichtigen“ Anpassung der Sprache selbst bietet die UML das Konzept der
Profile an (Robert u. a. 2009). Profile ermdglichen es, den Sprachstandard hinsichtlich
dominenspezifischer Erweiterungen in einem eng begrenzten Rahmen anzupassen, ohne eine
vollstindig neue Modellierungssprache definieren zu miissen (sog. interne DSL).

Fiir umfangreiche (,,schwergewichtige) Anderungen sind Profile allerdings nicht
ausreichend. Fiir diesen Zweck bietet das Forschungsgebiet der modellgetriecbenen
Softwareentwicklung  (engl.  Model Driven Architecture  —  MDA)  systematische
Entwurfsmethoden zur Erstellung von doménenspezifischen Sprachen (sog. externe DSL) an,
die im folgenden Abschnitt eingehender diskutiert werden.

Domanenspezifische Sprachen (DSL)

Die Entwicklung der UML war ein wichtiger Schritt, um eine universelle
Modellierungssprache zur priziseren Spezifikation und zur fachlichen Kommunikation auf
verschiedenen Abstraktionsniveaus im Software Engineering zu schaffen. Software-
Engineering-Produkte werden in fast allen Bereichen des personlichen und industriellen Alltags
zur maschinellen Informationsverarbeitung eingesetzt. Sie sind somit mehr als Produkte



anderer Ingeniecurwissenschaften in einen externen Anwendungskontext (sog. Doméne)
integriert.

Aufgrund  der  Vielfiltigkeit der  Anwendungsgebiete  kdnnen  universelle
Modellierungssprachen wie die UML nur zur Beschreibung sehr allgemeiner,
doménenunspezifischer ~ Softwarestrukturen =~ verwendet  werden. Die  Nutzung
doménenspezifischer, bedeutungsméfig sehr ausdrucksstarker Entitdten und Beziehungen ist
nur auf Basis einer doménenspezifischen Anpassung der UML durch doménenspezifische
Profile oder durch die Verwendung doméinenspezifischer Modellierungssprachen (engl.
domain specific language — DSL) moglich.

Durch das Design ausdrucksstarker Modellierungssprachen gelingt es, allgemeingiiltiges
Domiénenwissen schon in der Spezifikation der Modellierungssprache formal zu verankern
(Kleppe 2008). Dieses Vorgehen ermdoglicht, die Beschreibung unkorrekter Sachverhalte in
einem dominenspezifischen Modell schon bei der Analyse seiner Syntax automatisch zu
erkennen. Abbildung I1.9 und Abbildung II.10 verdeutlichen diesen Vorteil durch ein Beispiel.

In Abbildung I1.9 sieht man ein exemplarisches Metamodel, das die ,,Eltern-Beziehung® in
Bezug auf minnliche und weibliche Personen beschreibt. Dabei gibt die oben abgebildete
OCL-Bedingung an, dass jede Verwandtschaftsrolle eines Menschen nur maximal eine Instanz
einer mannlichen und nur eine einer weiblichen Rolle als Vater oder Mutter haben kann.

Im dazugehorigen doménenspezifischen Modell wurden iiber die ,,Vater-Beziehung™ zwei
Modellelemente verkniipft, was die angegebene OCL-Bedingung verletzt. Durch die formale
Beschreibung der Verwandtschaftszusammenhédnge im doménenspezifischen Metamodell also
schon auf Ebene der Sprachsyntax wird eine sehr detaillierte automatische Validierung des
Modells ermdglicht.
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Abbildung I1.9. Ausdrucksfahigkeit von DSLs erlaubt automatische Erkennung
doménenspezifischer Modellierungsfehler
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Abbildung I1.10. UML-Modellierung als Klassendiagramm ermdoglicht keine automatische
Erkennung von doménenspezifischen Modellierungsfehlern

Im UML-Modell in Abbildung II.10 ist eine Erkennung dieses Fehlers nicht moglich, da hier
ganz allgemein Klassen und Assoziation zwischen Klassen zur Modellierung des Sachverhaltes
genutzt wurden. Der Fehler im Modell erschlieBt sich dem Modellierer hier nur durch die
intuitive Interpretation der Namen von Klassen und Rollen und kann nicht automatisch erkannt
werden. Modelle doménenspezifischer Modellierungssprachen haben zwei wesentliche Vorteile
fiir Doménenexperten:

Effizientere Kommunikation zwischen Modellierern. Doménenexperten haben 1i. d. R. ihre
eigene sehr spezialisierte Fachsprache. Innerhalb einer Domine gibt es meist ein klares
Versténdnis zur Bedeutung der verwendeten Fachausdriicke. Oft ist aber die Abbildung
domanenspezifischer Sachverhalte durch Modelle in universellen Modellierungssprachen nicht
prazise und gleichzeitig intuitiv verstdndlich genug moglich. Grund ist der hohe
Abstraktionsgrad der Sprachelemente in universellen Modellierungssprachen wie der UML.
Durch das Ausdriicken doméinenspezifischer Fachterme in der syntaktischen
Sprachspezifikation konnen sehr intuitiv (im Dominenkontext) erlernbare Sprachen erstellt
werden, auf deren Basis mit vergleichsweise wenigen Modellelementen semantisch sehr
ausdrucksstarke Modelle entworfen werden kdnnen.

Effektivere  automatische Syntaxvalidierung von Modellen. Das Abstraktionsniveau
universeller Modellierungssprachen wie der UML ist sehr hoch. Auf der Spezifikationsebene
dieser Sprachen lassen sich deswegen spezifische Zusammenhidnge zwischen
dominenspezifischen Entitdtstypen nicht ausdriicken. Dies steht im Gegensatz zu den
Ausdrucksmoglichkeiten von DSLs. Die Erfassung von doménenspezifischen Beziehungen
zwischen Entitdten in einer DSL-Sprachspezifikation ermdglicht eine sehr detaillierte statische
Analyse von dominenspezifischen Modellen auf Ebene der syntaktischen Korrektheit (incl.
Bedingungen der sog. statischen Semantik). Im Vergleich zur Validierung von Modellen
universeller Modellierungssprachen ermoglicht diese Analyse die Erkennung von
Modellierungsfehlern, die auf Widerspriiche zum Doménenwissen zuriickzufiihren sind.



Die Verbreitung des Einsatzes doménenspezifischer Modellierungssprachen im
Software Engineering steht aktuell erst am Anfang. Viele domaénenspezifische
Modellierungssprachen sind erst in Kooperationsprojekten zwischen Wissenschaft und
Industrie in der Entwicklung und Praxiserprobung (Luoma, Kelly und Tolvanen 2004).
Allerdings werden zahlreiche doménenspezifische Architekturbeschreibungssprachen im
Systems-Engineering einiger sicherheitskritischer Domanen wie Luftfahrt oder Bahntechnik
eingesetzt und haben sich teilweise etabliert.

Der kurze Uberblick und die Beispiele in diesem Abschnitt zeigen, dass sich
Softwareingenieure vielféaltigen Modellierungssprachen bedienen — seien sie nun standardisiert
oder doménenspezifisch. Die effektive Modellierungsarbeit setzt dabei eine mdglichst
umfangreiche Werkzeugunterstiitzung voraus, u.a. zum Erstellen von Modellen, zum
Synchronisieren paralleler bearbeiteter Modellversionen oder zur automatischen Validierung
hinsichtlich Modellierungsfehlern. Dazu miissen Modellinformationen automatisch verarbeitet
werden. Grundlage dafiir ist eine formale und maschinenlesbare Spezifikation des
Syntaxgraphen eines Modells (und moglichst umfangreicher kontextsensitiver Bedingungen
der statischen Semantik) der zu untersuchenden Modellierungssprache. Der aktuelle Stand der
Forschung in diesem Gebiet wird in den beiden ndchsten Abschnitten genauer beleuchtet.

3.2 Automatische Validierung der Korrektheit von Software
durch statische Analyse ihrer formalen Syntax

Modelle dienen in der Informatik sowohl der Problemformulierung (Spezifikation) als auch
der Losungsformulierung (Ablaufbeschreibung/Programm). Zur Priifung der Korrektheit von
Software (Modelle und Programmcode) miissen in der Regel zwei Fragen beantwortet werden
(Balzert 1997, bd. 2): i) Wurde die Software richtig entwickelt? und ii) Wurde die richtige
Software entwickelt?

3.2.1 \Verifikation versus Validierung

Zur Beantwortung der Frage i) wird bewertet, ob ein Programm eine vorgegebene
Spezifikation erfiillt. Dies kann manuell oder mit Mitteln der formalen Verifikation (zum Teil)
automatisiert werden. Die formale Verifikation (Priifung einer Software gegen deren
Spezifikation) spielt fiir die nachfolgenden Betrachtungen der Dissertation keine Rolle.

Um die Frage ii) zu beantworten, muss beurteilt werden, ob die entwickelte Software die
Funktionalitdt in dem Male erbringt, wie es sich die Anforderungstriger letztendlich
vorstellen. Die dafiir notwendige Priifung wird mit Validierung bezeichnet. Dabei unterscheidet
man die Validierung der Softwaresyntax von der Validierung des Laufzeitverhaltens bei
Ausfithrung auf der Zielplattform.

Zum Zeitpunkt der Modellierung eines Softwaresystems in der Analyse- und Entwurfsphase
kann das Laufzeitverhalten noch nicht validiert werden, da i. d. R. vor der Realisierung keine
Ausfithrung auf der Zielplattform moglich ist. Im Gegensatz dazu ist die Validierung der
Syntax von Software durchaus schon in der Modellierungsphase moglich.

3.2.2 Statische Analysen zur Validierung von Programmen und
Softwaremodellen

Die Validierung der Softwaresyntax wird auch als statische Analyse bezeichnet. Sie wird im
Bereich der Programmierung durch den Compiler der jeweiligen Programmiersprache
automatisiert.
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Abbildung I1.11. Uberblick: Aufbau Compiler

Dabei iiberpriift das Frontend des Compilers in der Analysephase, ob der durch den
Programmierer entwickelte Quellcode der syntaktischen Spezifikation der Programmiersprache
entspricht. AuBerdem werden weitere Plausibilititspriifungen (bspw. in der Daten- und
Kontrollflussanalyse) durchgefiihrt. Abbildung II.11 stellt die Phase der statischen Analyse von
Programmen durch den Compiler dar und benennt die Teile der Spezifikation einer
Programmiersprache, die fiir den jeweiligen Analyseschritt gebraucht werden.

Obwohl die statische Analyse ausschlieBlich anhand der Syntax von Programmen
vorgenommen wird (— keine Programmausfiihrung), werden die Abschnitte der Analyse oft
mit lexikalischer, syntaktischer und semantischer Analyse bezeichnet.

Zur syntaktischen Analyse gehort die Priifung, ob ein Programm ein Wort einer kontextfreien
Grammatik ist. Die Priifung weiterer kontextsensitiver Bedingungen (ausgedriickt als Attribute
einer kontextfreien Grammatik) wird oft mit semantischer Analyse bezeichnet. Insbesondere ist
zu beachten, dass die Phase der semantischen Analyse (Priifung der statischen Semantik) nicht

mit der formalen Verifikation (Priifung einer Spezifikation gegen ein Programm) verwechselt
wird.
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Analog zu Programmcode koénnen Modelle im Rahmen einer statischen Analyse validiert
werden. Allerdings werden hier die Begriffe syntaktische bzw. semantische Analyse oft nicht in
Verbindung mit kontextfreier bzw. kontextsensitiver Syntaxspezifikation gebracht. Stattdessen
wird mit syntaktischer Analyse oft die Priifung eines Modells gegen die MOF/XSD-spezifische
Syntaxspezifikation innerhalb des Metamodells bezeichnet (vgl. Abbildung I11.12). Unter
semantischer Analyse werden dann weitere Priifungen kontextsensitiver Nebenbedingungen des
Metamodells (oft als OCL-Constraints ausgedriickt) zusammengefasst.

Unabhingig von der Unterscheidung Begriffe zur syntaktischen und semantischen
Korrektheitspriifung handelt es sich um eine statische Analyse der Modellsyntax zur
Validierung. Der Begriff semantische Korrektheitsanalyse darf demzufolge nicht verwechselt
werden mit der formalen Verifikation (Priifung gegen eine Spezifikation).

Nachdem nun das Vorgehen bei der statischen Analyse von Software (Programme und
Modelle) im Rahmen der Validierung genauer betrachtet wurde, konzentriert sich der néchste
Abschnitt auf die vorherrschenden Alternativen zur Spezifikation von Modellierungssprachen
im Software Engineering.

3.3 Spezifikation von Modellierungssprachen im
Software Engineering
Die Modellsyntax ist die durch Menschen bzw. Maschinen erfassbare Représentation der in

einem Modell enthaltenen Informationen. Neben der Syntax muss die Bedeutung der
Sprachmittel — die sog. Semantik — einheitlich festgelegt werden. Erst dadurch wird die



korrekte Interpretation der reprasentierten Informationen bei allen, die mithilfe von
Softwaremodellen kommunizieren, ermdglicht.

Um eine angemessene Kommunikation zwischen Softwareingenieuren zu unterstiitzen,
geniigt i.d.R. der Finsatz von moglichst genau, aber informell beschriebenen
Modellierungssprachen.  Fiir eine maschinelle Verarbeitung wie der statischen
Korrektheitsanalyse der Modellsyntax (sog. Modellvalidierung) bedarf es allerdings einer
formalen, maschinenlesbaren Spezifikation. Diese ldsst sich i. A. untergliedern in die folgenden
vier Aspekte (vgl. (Clark, Evans und Kent 2002; Karsai u. a. 2003) und Abbildung I1.12:

1. Beschreibung der konkreten Syntax (visuell/rezeptive Darstellung der Sprachmittel),

1i. Beschreibung der abstrakten Syntax (i.d.R. MOF-spezifische Syntaxspez. —
Syntaxgraph) und der statischen Semantik (i. d. R. OCL-Constraints) meist durch ein
Metamodell,

iii.  Abbildung der konkreten auf die abstrakte Syntax (Zuordnung visueller und abstrakter
Darstellung) und

iv.  Abbildung der abstrakten Syntax auf eine semantische Domine (Zuweisung der
Bedeutung syntaktischer Sprachmittel).

Wie in den Punkten oben erwidhnt, wird bei der Repréisentation von Modellen mittels
grafischer Modellierungssprachen die abstrakte von der konkreten Syntax unterschieden. Die
Festlegung der konkreten Syntax ist die Grundlage fiir die durch Menschen mdglichst intuitiv
interpretierbare, visuelle Darstellung eines Modells. Sie definiert beschriftete und
unbeschriftete geometrische Formen wie Polygone und Linien, die Elementen der abstrakten
Syntax entsprechen. Bspw. werden die Klassen der UML als Rechtecke, Anwendungsfille als
Ellipsen und Assoziationen als Linien dargestellt. Fiir die Modellvalidierung spielt die Art ihrer
visuellen Darstellung eine untergeordnete Rolle und wird an dieser Stelle nicht weiter
ausgefiihrt. Im Folgenden wird hingegen der Punkt ii. fokussiert.

In der modellbasierten Softwareentwicklung ist das Konzept der Metamodellierung die am
haufigsten genutzte Alternative zur Beschreibung von Modellierungssprachen. Die formale
Metamodellspezifikation von abstrakten Syntaxgraphen und statischer Semantik ist fiir die
folgenden Kapitel von besonderer Bedeutung und wird anschliefend im Detail betrachtet. Sie
bildet die Grundlage fiir eine automatisierte Validierung (statische Analyse) von integrierten
Modellversionen.

Um die Korrektheit eines Modells hinsichtlich der Syntaxspezifikation eines bestimmten
Metamodells nachzuweisen, miissen Modell und Metamodell Maschinen-verarbeitbar
reprasentiert sein. Ist diese Voraussetzung erfiillt, konnen, wie in Abbildung II.13 skizziert,
automatisch Priifwerkzeuge die Korrektheit eines Modells hinsichtlich eines Metamodells
nachweisen bzw. entsprechende Fehler erkennen.
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Abbildung I1.13. Skizze - Automatische Validierung der Modellsyntax

Zur maschinellen Auswertung einer Sprachspezifikation muss das Metamodell einer
Modellierungssprache wiederum formal und maschinenlesbar spezifiziert sein. Fiir diesen
Zweck kommen wiederum Metamodelle zur Spezifikation von Metamodellen zum Einsatz.
Diese werden als Meta-Metamodelle bezeichnet und sind zur maschinellen Verarbeitung von
Modellierungssprachspezifikationen von entscheidender Bedeutung.

Im  Forschungsfeld der modellbasierten Softwareentwicklung hat sich die
Meta-Object-Facility (Abk. MOF) (Object Management Group (OMG) 2010b) weitestgehend
zur Spezifikation von Metamodellen (bzgl. abstrakter Syntaxgraphen von Modellen)
durchgesetzt. Daneben existieren weitere Standards wie die XML-Schema-Definition (Abk.
XSD) (W3C 2010), Relax- NG (OASIS 2001) und Schematron (Schematron Comitee 2006).

Auf Basis der MOF spezifizierte Metamodelle werden oft mit zusidtzlichen Bedingungen
(sog. OCL-Constraints) angereichert, die durch die Object Constraint Language (OCL) (OMG
2010b) ausgedriickt werden. Im Forschungsgebiet der modellbasierten Softwareentwicklung
wird der auf Basis der MOF spezifizierte Teil eines Metamodells zur Erstellung/Analyse des
abstrakten Syntaxgraphen eines Modells genutzt und die Menge der zusitzlichen
OCL-Bedingungen zur Priifung der sog. statischen Semantik.

3.3.1 Statische Analyse abstrakter Syntaxgraphen von Modellen auf
Basis von MOF-Metamodellspezifikationen

Die MOF hat sich seit 2003 als Standard zur Spezifikation von Modellierungssprachen im
Software Engineering weitgehend durchgesetzt. Ihre Spezifikation wird durch die
Object Management Group (OMG) gepflegt, weiterentwickelt und in fortlaufenden Releases



verdffentlicht. Sie beschreibt eine Schichtenarchitektur und ein Metamodell, das als Grundlage
zur Syntaxspezifikation von Modellierungssprachen dient.

Neben der semi-formalen Metamodellbeschreibung enthidlt das Spezifikationsdokument
zahlreiche natiirlichsprachliche Erkldrungen und Kommentare, in denen die Semantik der
eingefiihrten Entitdten informell erldutert wird. Neben der Anwendung zur Spezifikation von
doméinenspezifischen Modellierungssprachen wurden zahlreiche standardisierte
Modellierungssprachen wie die UML oder das Software Process Engineering Metamodel (Abk.
SPEM) (OMG 2008a) auf Grundlage der MOF spezifiziert. Die Schichtenarchitektur der MOF
und ihr Metamodell sind zentrale Grundlagen fiir den Inhalt der folgenden Kapitel und werden
in den beiden folgenden Abschnitten im genauer erldutert:

3.3.2 Schichten-Architektur der MOF

Nach der Schichtenarchitektur der MOF werden Modellierungsebenen unterschieden,
zwischen denen eine Typ-Instanz-Beziehung besteht. Basierend darauf werden in der
modellbasierten Softwareentwicklung i. A. die vier in Abbildung II.14 illustrierten
Modellierungsebenen unterschieden.

<<describes>>

v
M3+ M3+
Meta-
Metamodel Ex.: MOF, XSD, EBNF
<<describes>>
) J
M2 M2
Metamodel Ex.: UML, SPEM, ER
<<describes>>
h J
M1
M1
Model Ex.: UML-Model,
Database Schema
<<describes>>
) J
Mo
Mo Ex.: Robot, Database
at Runtime

Abbildung I1.14. Hierarchische Schichtenarchitektur der MOF



Dabei korrespondieren konkrete Objekte in der realen Welt mit der Ebene M0. Modelle, die
die Struktur und das Laufzeitverhalten von Systemen beschreiben, werden der Ebene M1
zugeordnet. Metamodelle, die die abstrakte Syntax und ggf. die statische Semantik von
Modellierungssprachen spezifizieren, gehoren der Ebene M2 an. Meta-Metamodelle der
Ebene M3 bieten schlieBlich, domédnenunabhingig, universelle syntaktische Sprachmittel zur
Spezifikation von Modellierungssprachen an. So wird bspw. das UML-Metamodell (Ebene M2)
als eine Instanz der des MOF-Metamodells (Ebene M3) spezifiziert.

Um zu {iberpriifen, ob ein Modell (Ebene M1) bzgl. seiner Sprachspezifikation korrekt ist,
muss analysiert werden, ob der abstrakte Syntaxgraph des Modells auf M1 zu der Menge der
Graphen gehort, die das Metamodell der Ebene M2 spezifiziert.

Soll eine solche Syntaxiiberpriifung automatisch durchgefiihrt werden, so muss die
Syntaxspezifikation (Metamodell der Ebene M2) formal und maschinenlesbar zur Verfiigung
stehen. Um dies zu gewihrleisten, wird ein Meta-Metamodell wie das der MOF auf der
Ebene M3 spezifiziert, das formal angibt, wie Metamodelle von Modellierungssprachen
reprasentiert sein miissen. Die Ebenen-Abhéngigkeiten lielen sich so auf die gleiche Weise mit
zusitzlichen Ebenen fortschreiben; allerdings sind die vier Ebenen ausreichend um Modelle
und Metamodelle von Modellierungssprachen priazise zu beschreiben und maschinell zu
verarbeiten. Das MOF-Meta-Metamodell dient dabei rekursiv als sein eigenes Metamodell.

Die Syntax des MOF-Meta-Metamodells basiert auf einem Ausschnitt der UML. Neben den
Strukturbeschreibungen, die durch den abstrakten MOF-Syntaxgraphen im Metamodell
beschriecben wird, werden zusitzliche OCL-Bedingungen angegeben, um die
Syntaxspezifikation weiter durch Korrektheitsbedingungen der sog. statische Semantik zu
beschreiben.

Damit Sprachspezifikationen von Modellierungssprachen maschinell eingelesen und
verarbeitet werden konnen, wurde das MOF-Metamodell in mehreren Frameworks
implementiert. Die meisten Implementierungen realisieren allerdings nur einen Kernausschnitt
des MOF-Metamodells, der sich weitestgehend mit dem Paket Essential MOF (Abk. EMOF) in
der MOF-Spezifikation deckt.

Implementierungen der MOF

Das wohl inzwischen am weitesten verbreitete Framework zur Implementierung der MOF ist
das Eclipse Modeling Framework (EMF) (Eclipse Foundation 2010). Da die prototypische
Implementierung des in dieser Dissertation beschriebenen Losungskonzeptes ebenfalls auf
EMF basiert, wird i. F. auf dieses Framework Bezug genommen. Neben der durch IBM
vorangetriebenen MOF-Implementierung EMF startete Sun Micro Systems mit dem
Framework Meta Data Repository (MDR) (Sun Microsystems 2010) eine dhnliche
Entwicklung. Im Umfeld des Forschungsgebietes der Graphersetzungssysteme entstammt das
auf der Fujaba  Toolsuite  (Fujaba development group 2010)  basierende
Metamodellierugs-Framework MOFLON (moflon.org 2010) mit ebenfalls verwandter
Zielsetzung.

Eclipse Modeling Framework (EMF)

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) wurde im Rahmen des Eclipse-Projektes
federfihrend von IBM entwickelt. Es ist ein Framework zur Unterstlitzung der
werkzeuggestiitzten Software- und Systemmodellierung auf Basis des sog. EMF-Datenmodells,
das die Verarbeitung von (Meta-)Modellen ermoglicht. AuBBerdem bietet es mit XMI (Object



Management Group (OMG) 2010a) einen Standard zur persistenten Speicherung und zum
Austausch von Modellen und Metamodellen zwischen Softwarewerkzeugen an.

Innerhalb des EMF-Frameworks ist die Meta-Metamodellierungssprache ECore im
Datenmodell verankert. ECore ist eine Sprache zur Beschreibung von Metamodellen auf Basis
der MOF-Spezifikation. Dabei deckt ECore im Wesentlichen die Beschreibungsmittel der
EMOF ab. Abbildung II.15 zeigt das Meta-Metamodell der Sprache ECore in der von der UML
bekannten Notation als Klassendiagramm.

Das EMF-Framework legt fiir die Sprache ECore ecine Semantik fest. Dafiir stellt es
Modell-zu-Text-Transformationen bereit, die auf Basis von ECore spezifizierte Metamodelle in
Java-Code transformieren. Mit dem generierten Java-Code lassen sich anschliefend durch
EMF-basierte Softwarewerkzeuge beliebige Modelle des entsprechenden Metamodells laden
und weiter verarbeiten.
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Fiir grundlegende Modellverarbeitungen stellt EMF teils als Referenzimplementierung schon
eine Werkzeugunterstiitzung bereit. Diese unterstiitzt das Erstellen, Andern und Erweitern von
Modellen mittels Modelleditoren, die auf Basis des Metamodells generiert werden. AuB3erdem
bietet das Framework Werkzeugunterstiitzung bei fiir die Modellvalidierung u. v. m.

Weitere Eclipse-Projekte wie zur Entwicklung des Graphical Editing Framework (GEF) und
des Graphical Modeling Framework (GMF) (Eclipse Foundation 2010) bauen auf der durch
EMF gegebenen abstrakten Modellsyntax auf und widmen sich der Unterstiitzung von
Spezifikationen konkreter, grafischer Modellsyntaxen fiir doménenspezifische Sprachen bzw.
entsprechenden Abbildungen zwischen konkreter und abstrakter Modellsyntax. Eclipse-
Projekte zur Entwicklung der Atlas Transformation Language (ATL) beschiftigen sich mit der
Implementierung einer Modelltransformationssprache fiir EMF-Modelle auf Basis des
Query View Tranformation (Abk. QVT) -Standards (OMG 2008b) insbesondere im Rahmen der
Model Driven Architecture (Abk. MDA) (OMG 2010a). Aufgrund dieser Voraussetzungen
eignet sich das EMF-Framework gut als technische Plattform fiir die Erstellung einer
Modellierungsumgebung fiir Sprachdesign und doménenspezifische Modellierung.

Neben der Beschreibung der Syntax einer Modellierungssprachen sollen bei deren
Spezifikation oft weitere Bedingungen zur Beschreibung der sog. statischen Semantik
formuliert werden. Fiir diesen Zweck wird vielfach die Object Constraint Language (OCL)
(OMG 2010b) ergdnzend eingesetzt.

3.3.3 Validierung der statischen Semantik von Modellen durch OCL-
Constraints im Metamodell

Im Jahr 1995 wurde die Object Constraint Language (OCL) (OMG 2010b) im Rahmen eines
Projektes bei der IBM entwickelt. Populdrer wurde sie durch den von der OMG empfohlenen
Einsatz im Rahmen des Entwurfes von UML-Modellen. Dabei wird die OCL hauptséchlich
verwendet, um als logische Sprache insbesondere Invarianten und Vor- und Nachbedingungen
von Methoden in objektorientierten Strukturen durch formale textuelle Ausdriicke beschreiben
zu konnen.

Die auf Basis Der MOF spezifizierte Syntax von Modellen kann so um weitere
(kontextsensitive) Bedingungen zur statischen Semantik angereichert werden, die auf Basis der
OCL moglichst prazise und standardisiert ausgedriickt werden konnen. Eine formale Semantik
fir OCL ist allerdings durch die OMG nicht spezifiziert, allerdings gibt es zahlreiche
Vorschlage und Implementierungen der OCL, durch die die intuitive Semantik der informellen
Spezifikation prazise festgelegt wird (Demuth 2004).

Zur Spezifikation der MOF und der UML wurden zahlreiche OCL-Bedingungen in die
jeweiligen Metamodelle aufgenommen, um die statische Semantik der Modellierungssprachen
moglichst formal zu beschreiben.



Automatische Versionsverwaltungssysteme (engl. versions control system - VCS) wie CVS,
Subversion oder Bitkeeper bilden heute das Herzstiick bei der Synchronisierung von
Teamarbeit im Bereich der Programmierung. Mit ihnen lassen sich selbst riesige
Quellcodebasen, an denen hunderte Entwickler asynchron/parallel arbeiten, ohne grof3e
Probleme verwalten.

In der Anforderungsanalyse und im Entwurf von Software arbeiten meist weniger Ingenieure
kollaborativ zusammen. Dennoch ist ihre Arbeitsweise oft ebenfalls asynchron und stark
verzahnt, aulerdem sind die Teams gro3 genug, sodass auch hier eine moglichst effiziente
Synchronisierung der Arbeitsergebnisse eine wichtige Rolle spielt.

Leider ldsst sich der Erfolg in der Verwaltung von Quellcode nicht ohne Weiteres auf die
Arbeitsweise der Analyse- und Entwurfsphase iibertragen. In diesen Phasen werden verstérkt
(semi-)formale Softwaremodelle zur Spezifikation, Codegenerierung und Dokumentation
eingesetzt.

Insbesondere die Art der Modelldatenreprasentation unterscheidet sich stark von Quellcode
textueller Programmiersprachen. Dieser Unterschied ist die Hauptursache fiir das Scheitern
aktueller ~ Versionsverwaltungssysteme an  einer  praktikablen  softwaregestiitzten
Arbeitssynchronisierung in der modellbasierten Softwareentwicklung.

Diese Erkenntnis soll durch die folgenden Abschnitte verdeutlicht werden. Ziel des Kapitels
ist es, die Konsequenzen fiir die Konzeption einer leistungsfahigen Versionsverwaltung fiir
Softwaremodelle zu erértern und damit die inhaltliche Gliederung von Kapitel IV zu
skizzieren.

Zunichst wird dazu detailliert auf die Versionsverwaltung fiir Quellcode eingegangen. Dabei
stechen die Aspekte im Fokus, die in hohem MaBe die Synchronisierung der
Entwicklungsergebnisse parallel und asynchron arbeitender Teams betreffen. Der Vergleich mit
der Quellcodeverwaltung ist hilfreich, um ein besseres Verstindnis der Herausforderungen bei
der Versionsverwaltung von Modellen zu erzeugen.



Im Abschnitt 2 wird das Merge-Verfahren zur Integration parallel erstellter
Quellcode-Versionen aus Anwendersicht im Detail analysiert. AnschlieBend wird ein
Modellierungsbeispiel vorgestellt, das ein domédnenspezifisches Metamodell auf Basis der
MOF fiir Anforderungsanalyse und Architekturentwurf einfiihrt. Dieses Beispiel dient
nachfolgend der Erlduterung von Herausforderungen und Losungsanséitzen.

Die einzelnen Phasen dieses Verfahrens aus Abschnitt 2 werden in Abschnitt 4 auf die
kollaborative modellbasierte Softwareentwicklung tibertragen. Dabei werden die Schwichen
aktueller Merge-Konzepte bei der Verarbeitung von Softwaremodellen herausgestellt und die
Herausforderungen in der Konzeption eines Merge-Verfahrens fiir Softwaremodelle erldutert.

1 Synchronisierung von Teamarbeit in der
Quellcodeverwaltung — eine Erfolgsgeschichte

Bevor modellbasierte Entwicklungsansétze stirkere Verbreitung gefunden haben, waren
Quellcode und natiirlichsprachliche Textdokumente (bspw. Anforderungen, Spezifikationen)
die einzigen Daten, die bei der Softwareentwicklung zur gemeinschaftlichen Bearbeitung zur
Verfligung gestellt werden mussten. Technische Unterstiitzung benétigte die kollaborative
Arbeit hauptséchlich in der Koordination des Entwicklerteams.

Erste Versionsverwaltungswerkzeuge wie SCCS (Rochkind 1975) oder RCS (Tichy 1985)
erlaubten die Protokollierung von Anderungen und die Archivierung sowie den lokalen Zugriff
auf einzelne Dateiversionen. Diese Werkzeuge wurden sukzessive erweitert, um die Datei- und
Quellcodeverwaltung ganzer Softwareprojekte zu unterstiitzen.

Fir die Zusammenarbeit eines Entwicklerteams ist dabei die Koordinierung der
Bearbeitungszugriffe auf einzelne Dokumente von zentraler Bedeutung. Oft miissen mehrere
Entwickler an demselben Dokument arbeiten. Eines der Hauptprobleme dabei ist das
Einpflegen der Anderungen verschiedener Entwickler in eine gemeinsame Version. Zur Losung
dieses Koordinationsproblems konnten sich in der Vergangenheit zwei verschiedene Strategien
durchsetzen:

¢ Pessimistische Versionsverwaltung
¢ Optimistische Versionsverwaltung

Beide Strategien unterscheiden sich hinsichtlich ihres Ansatzes zur Arbeitssynchronisation.
Die Auswirkungen auf die Teamarbeit sowie ihre entsprechenden Vor- und Nachteile werden in
den beiden folgenden Abschnitten deutlich gemacht:

1.1  Teamkoordination mittels pessimistischer
Versionsverwaltung

Nach dem Prinzip der pessimistischen Versionsverwaltung erfolgt die Synchronisierung von
Dokumentbearbeitungen auf Basis von Sperrmechanismen (engl. locking mechanism). Diese
verhindern ein gleichzeitiges Andern derselben Version durch mehrere Bearbeiter. Alle
Anderungen an einer Datei miissen durch die Bearbeiter zeitlich nacheinander eingepflegt
werden (sog. Lock- Modify- Write-Strategie vgl. Abschnitt 11.2.2.1). Diese Einschriankung hat in
drei Bereichen wesentliche Konsequenzen:



+ Koordinierung bei der Bearbeitung der teamweiten Quellcodebasis.

Sollen mehrere Bearbeiter einzelne Versionen von Quellcodedateien weiterentwickeln,
indem ihnen in bestimmten Zeitfenstern ein exklusives Bearbeitungsrecht zugestanden wird,
so miissen sie sich u. U. aufwendig abstimmen. Sowohl die Reihenfolge als auch die
Zeitspanne personenbezogener Bearbeitungen miissen im Team vereinbart werden, um ein
Mindestmall an Planbarkeit der Arbeitsaufwénde zu garantieren. Durch die starken
zeitlichen Abhédngigkeiten in der Arbeitsplanung wirken sich Zeitverzogerungen in den
Bearbeitungsaktivititen Einzelner auf die zeitliche Planung des gesamten Teams aus.
Dadurch kommt es u. U. zu vermeidbaren Zeitverzogerungen (Prudéncio, Murta und Werner
2009). Durch die Vermeidung von Abhédngigkeiten zwischen Bearbeitungszeitraumen
einzelner Entwickler koénnen die benannten Ineffizienzen vermieden werden, wie im
folgenden Abschnitt zur optimistischen Versionsverwaltung beschrieben werden wird.
Dennoch waren bis zur Entwicklung von optimistischen Versionierungswerkzeugen
pessimistische Verfahren in der Quellcodeverwaltung weit verbreitet.

+ Werkzeugunterstiitzung

Zu den bekanntesten pessimistischen Versionierungswerkzeugen gehort das Open-Source-
Werkzeug Revision Control System (Abk. RCS) (Tichy 1985) und das proprietire
Visual SourceSafe  (Abk. VSS) von Microsoft (Microsoft 2003). Pessimistische
Versionsverwaltungsstrategien werden bis heute vorzugsweise fiir die Verwaltung von
Bindrdateien, XML-Dateien und anderen aktuell nicht optimistisch verwaltbaren
Dateiformaten eingesetzt. Sie verwalten Versionen allein auf Dateiebene unabhéingig von
ihrer inhdrenten Datenrepridsentation. Allerdings wurden in der Quellcodeverwaltung
pessimistische Strategien weitgehend abgeldst (Prudéncio, Murta und Werner 2009).

1.2 Teamkoordination mittels optimistischer
Versionsverwaltung

Zur Flexibilisierung der Kollaboration von Entwicklerteams wurden optimistische Verfahren
zur Versionierung von Textdateien entwickelt. Schwerpunkt dieser Entwicklung war die
Bereitstellung einer effizienteren Koordination bei der kollaborativen Programmierung.

Im Gegensatz zur pessimistischen Versionsverwaltung erlaubt die optimistische Verwaltung
die asynchrone Weiterentwicklung von Versionen durch mehrere Bearbeiter. Eine zeitliche
Abstimmung der Bearbeiter bzgl. des Schreibzugriffs auf Versionen ist i. d. R. nicht nétig. Wird
eine Version parallel weiterentwickelt, so miissen die vorgenommenen Anderungen wieder zu
einer Folgeversion integriert werden. Das dabei angewendete Prinzip Copy-Modify- Merge
wurde in Abschnitt 11.2.2.2 im Detail erldutert.

Die Strategie verbessert i.d.R. die Effizienz des Entwicklerteams im Vergleich zu

pessimistischen Verfahren, da Koordinationsaufwénde beim Bearbeitungszugriff auf
gemeinsame Dokumente weitgehend entfallen. Allerdings bringt die optimistische
Versionsverwaltung auch neue Herausforderung mit sich:

+ Koordination bei der Bearbeitung der teamweiten Quellcodebasis.
Explizites Ziel der optimistischen Versionsverwaltung ist die Vereinfachung der
Koordination von Teams bei der gemeinsamen Bearbeitung einzelner Versionen. Das wird
erreicht, indem Sperrmechanismen, wie sie aus der pessimistischen Versionsverwaltung
bekannt sind, nicht angewendet werden, sondern den Bearbeitern maximale Freiheit in der
Versionsbearbeitung eingerdumt wird. Eine aufwendige Koordination personenbezogener
Bearbeitungszeitraume kann dadurch entfallen.



Allerdings erfordert das Verfahren eine inhaltliche Synchronisierung von parallel
durchgefiihrten Anderungen am Quellcode. Die Ursache dafiir liegt in der Merge-Phase des
Copy-Modify-Merge-Prinzips. Um den manuellen Synchronisationsaufwand so gering wie
moglich zu halten, automatisieren entsprechende Softwarewerkzeuge wesentliche Aufgaben
der Merge-Phase.

Versionsverwaltungssysteme wie bspw. CVS (GNU Project 2010b) oder Subversion
(Tigris.org 2010) pflegen parallel durchgefiihrte Anderungen an einer Textdatei mithilfe
eines 3-Wege-Merge-Verfahrens zeilenweise ein (vgl. Abschnitt 11.2.2.3). Dabei kann es zu
Konflikten wegen widerspriichlich gednderter Codezeilen einerseits oder zu Verletzungen
der Syntaxspezifikation (kontextfreie Struktur des Syntaxbaums oder kontextsensitive
Nebenbedingungen) der Programmiersprache andererseits kommen.

Derartige Konflikte miissen i. d. R. manuell durch die Programmierer gelost werden. Die
Lokalisierung der Konflikte geschieht aber meist automatisiert durch einen Compiler oder
Debugger. Einige Kollaborationsumgebungen fiir die Softwareentwicklung wie bspw. Jazz
von IBM (IBM 2010b) betten die syntaktische und semantische Codeanalyse in die
Konfliktanalyse nach einem Merge-Vorgang ein. Die automatischen Analysetechniken
sollen die Programmierer in die Lage versetzen, moglichst effizient parallele Anderungen
korrekt in eine gemeinsame Datenbasis zu integrieren.

+ Werkzeugunterstiitzung zur Verwaltung verschiedener Datenformate.
Alle etablierten optimistischen Versionierungswerkzeuge vergleichen wahrend der
Merge-Phase parallele Weiterentwicklungen mit ihrer gemeinsamen Ausgangsversion (vgl.
zustandsbasiertes Merge-Verfahren, Abschnitt 11.2.2.5). Dies dient der Identifizierung der
Anderungen in den betreffenden Weiterentwicklungen.

Alle populdren Softwaresysteme in diesem Bereich spezialisieren sich auf die Verwaltung
von kollaborativ zu entwickelnden Quellcode (engl. Source Code Control System — SCCS).
Bei der Anwendung des 3-Wege-Merge-Verfahrens analysiert der angesprochene
Vergleichsmechanismus Anderungen an Quellcodedateien auf der Ebene von Textzeilen.

Dazu werden Textvergleichsverfahren (Abk. Diff fiir engl. Differcence) wie Unix-diff (Hunt
und Mcllroy 1976) verwendet. Leider haben optimistische Versionierungstechniken im
Software Engineering auflerhalb der Quellcodeverwaltung bisher kaum Anwendungsfelder
gefunden. Keiner etablierten Versionierungssoftware gelingt es zurzeit, die Merge-Phase so
zu implementieren, dass auch andere Software-Engineering-Produkte mit formaler Syntax
wie bspw. Modelle in gleicher Weise effizient verwaltet werden kdnnen.

Der erfolgsentscheidende Faktor fiir die  Anwendbarkeit optimistischer
Versionierungsverfahren ist die Unterstiitzung einer praktikablen Merge-Phase. Sie wird
deswegen im folgenden Abschnitt im Detail betrachtet.



2 Analyse des Merge-Verfahrens fur Quellcode aus
Anwendersicht

Merge- Verfahren im Rahmen der optimistischen Versionsverwaltung von Quellcode basieren
auf dem 3-Wege-Merge-Prinzip (vgl. 11.2.2.3) und dem darauf aufbauenden Text-Merge-
Verfahren (vgl. 11.2.2.7). Zusédtzlich zur Integration der reinen Textdnderungen durch das
Text-Merge-Verfahren werden Programmierer bei der Codeanalyse durch Software unterstiitzt,
um Merge-bedingte Fehler zu analysieren. Das werkzeuggestiitzte Merge-Verfahren fiir
Quellcode lésst sich aus Anwendersicht in zwei Phasen einteilen:

i. Integration von Quellcodesinderungen mit einem Text-Merge-Verfahren

ii. Merge-bedingte, automatische Validierung integrierter Quellcodeversionen und
anschieflende manuelle Fehlerbehebung

Heutzutage sind Programmiersprachen i. d. R. textuelle Sprachen. Quellcode ist somit in
Textdateien représentiert. Zum Zusammenfithren paralleler Anderungen am Quellcode
kommen Text-Merge-Verfahren zum Einsatz:

21 Integration von Quellcodeanderungen mit
Text-Merge-Verfahren

Wie in Abschnitt 11.2.2.7 beschrieben, besteht die logische Struktur des
Text-Merge-Algorithmus aus den drei Phasen — Zerlegung von Ausgangsversion und zu
integrierenden Versionen in eine Sequenz von Textzeilen, Vergleich dieser Sequenzen
hinsichtlich Anderungen und Anwendung des 3-Wege-Merge-Prinzips beim Integrieren der
Zeilendnderungen. Im Anschluss miissen ggf. Merge-Konflikte aufgrund inkonsistenter
Anderungen behoben werden. In Abbildung I11.7 und Abbildung II.8 wurde dieses Vorgehen
dargestellt. Im Beispiel zeigt Abbildung I1.8 das Ergebnis des Text-Merge-Algorithmus anhand
eines Quellcodeausschnitts. In dem Beispiel treten keine weiteren Konflikte auf, sodass die
dargestellte Ergebnisversion dem finalen Merge-Ergebnis entspricht.

Allerdings konnen wihrend des Zusammenfiihrens von Textversionen Konflikte aufgrund
widerspriichlicher Anderungen an Textzeilen auftreten. In diesen Fillen miissen die Entwickler
die entsprechenden Konflikte manuell 16sen, bevor die zweite Phase des Merge-Vorgangs
gestartet werden kann. Abbildung III.1 zeigt dazu ein Beispiel.

Die Abbildung zeigt, wie zwei Entwickler unabhingig voneinander in den
Weiterentwicklungen VA4 und VB die Methode zur Berechnung des gréfiten gemeinsamen
Teilers (Abk. ggt oder engl. greatest common divisor — ged) jeweils unterschiedlich in gg7 und
gcd umbenannt haben. Diese Anderungen sind inkonsistent zueinander. Wie die Methode ggt
nach dem Einpflegen der Anderungen letztendlich benannt werden soll, kann nicht automatisch
entschieden werden.

Um ein Merge-Ergebnis zu bestimmen, miissen die Entwickler deswegen den Konflikt
manuell 16sen. Die Erkennung und Darstellung derartiger Merge-Konflikte ist heute
weitgehend automatisiert. Durch diese Softwareunterstiitzung wird die manuelle
Konfliktbehebung erheblich vereinfacht.



public static int ggt(int x, int y) {

if (x <=0 || y <=0) {
// Euclidean algorithm Ausgangs version vo

while (x * y !=0) {

if (x <y)
public static int ggT(int x, int y) { I

= B) § e A B public static int gcd(int x, int y) {
Weiterentwicklung VA | SCEMMRE \Veiterentwicklung VB

while (x * y =0} { // Euclidean algo
T ST - (S
public static int ggT(int x, int y) {

Widerspriichliche
public static int gcd(int x, int y) { Anderungen

>>>>>>> |, r880 y=y

}

return x; if (x <=0 || y <= 0) { return -1; }

// Euclidean algorithm

while (x * y !=0) {

if (x <y
M Zwischenergebnis
b Merge VM

return x;

Abbildung I11.1. Behandlung widerspriichlicher Anderungen bei der optimistischen
Versionsverwaltung von Quellcode

Nachdem parallel erzeugte Quellcodeversionen durch das Text-Merge-Verfahren
zusammengefiihrt wurden, wird i. d. R. im zweiten Schritt das Merge-Ergebnis einer statischen
Codeanalyse im Rahmen der Kompilierung unterzogen.

2.2 Merge-bedingte Validierung in integrierten
Quellcodeversionen

Was nicht kompiliert, darf nicht eingecheckt werden! Dies ist ein allgemein anerkannter
Grundsatz bei der Programmierung, wenn es um die Synchronisierung der Teamarbeit mithilfe
eines Versionsverwaltungssystems geht. Programmierfehler, die durch den Compiler
automatisch erkannt werden, miissen demzufolge vor der Veréffentlichung einer Version durch
den Verursacher behoben werden.

Hinter dem formulierten Grundsatz verbirgt sich der Anspruch, Fehler im Quellcode zu
lokalisieren, deren Ursachen ausschlieBlich auf die Integration paralleler Anderungen durch das
Text-Merge-Verfahren zuriickzufiihren sind. Denn es gilt:

Werden zwei fehlerfreie Quellcodeversionen mit einem Text-Merge-Verfahren
zusammengefiihrt und enthilt dessen Ergebnis Fehler, so lassen sich diese Fehler, auf eine
gescheiterte automatische Integration paralleler Code-Anderungen zuriickfiihren.
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Merge-bedingte Verletzung der kontextfreien Syntaxspezifikation von
Programmiersprachen

Die Lokalisierung von Merge-bedingten syntaktischen Fehlern ldsst sich fiir Quellcode
vollstédndig automatisieren. So zeigt Abbildung III.2 ein Beispiel, in dem zwei syntaktisch
fehlerfreie Quellcodeversionen mit etablierten Text-Merge-Verfahren zusammengefiihrt
werden. Im Merge-Ergebnis wird von Eclipse allerdings ein Syntaxfehler erkannt. Die
entsprechende Fehlermeldung, wegen eines inkorrekten if-else- Konstrukts ist in Version VM
dargestellt.

Fehler bzgl. der kontextfreien Syntaxspezifikation von Programmiersprachen, wie
beispielhaft in Abbildung III.2 dargestellt, werden durch die Syntaxanalyse des Compilers
erkannt und lokalisiert. Der Syntaxbaum, der durch die kontextfreie Grammatik einer
Programmiersprache bestimmt wird, ldsst sich beim Auftreten entsprechender Fehler nicht
aufbauen. Sind alle syntaktischen Fehler im Programmcode bereinigt, so ldsst sich dieser
interpretieren, bzw. auf der jeweiligen Maschine ausfiihren.

public static int ggT{int x, int y) {

if {x <=9 || y == 8) { return -1; }
// Euclidean algorithm

while {x * y != 8) {

if (x =< y)
Y=y %5Xx;
}
return x;
}
public static int ggT(int x, int y) { a public static int ggT{int x, int y) {
if (x <=8 || ¥y == 8) { return -1; } if {x <=9 || y <= 8) { return -1; }
// Euclidean algorithm // Euclidean algorithm
while {x * y !=8) { while (x * y 1= 9) {
if (x < y) y=ysx
}
Y=y %Xx;
return x;
else }
X=Xx%Yy;
}
o —— public static int ggT{int x, int y) {
} if {x <=8 || y == 8) { return -1; }
// Euclidean algorithm
while {x * y I=8) {
Y=Y %X
N P I '
H [Syntax error on token "else", delete this token| '
: X=X%Y] H

Abbildung II1.2. Mergebedingter Syntaxfehler - Beispiel



Neben den diesen Fehlern beim Aufstellen des Syntaxbaums eines Programms konnen
weitere Fehler durch eine weitergehende statische Analyse der Programmsyntax erkannt
werden, die sich bei Ausfiihrung eines Programms erst zur Laufzeit bemerkbar machen wiirden.

Diese werden i.F. im Fall von Programmcode als Fehler in der statischen Semantik
bezeichnet. Automatische Verfahren, die solche Fehler erkennen konnen, nutzen héufig die
Attributierung der kontextfreien Grammatik. Damit lassen sich weitere kontextsensitive
Beziehungen zwischen syntaktischen Einheiten (sog. Token) ausdriicken bzw. priifen:

Merge-bedingte Verletzung kontextsensitiver, syntaktischer
Korrektheitsbedingungen (statische Semantik) von Programmiersprachen

In der semantischen Analyse von Programmcode wird die Spezifikation kontextsensitiver
Bedingungen an die Syntax einer Programmiersprache (sog. statische Semantik) gegen die
Programmsyntax gepriift. Bei Programmiersprachen ist diese i.d. R. durch Attribute einer
kontextfreien Grammatik realisiert.

In Abbildung II1.3 ist ein Beispielszenario zu sehen, bei dem durch die Integration paralleler
Anderungen ein typischer Fehler in der statischen Semantik durch Anwendung des
Text-Merge-Verfahrens entsteht. Dieser Fehler kann im Syntaxbaums des Java-Codes erkannt
werden. Die Bedingung, die dazu erfillt sein muss, ist: Vor der Initialisierung einer Variable
muss diese deklariert worden sein.

Durch die Erkennung der in Version VM verletzten Bedingung wird verhindert, dass zur
Laufzeit einer Variable ein Wert zugewiesen wird, fiir die noch kein Speicherplatz reserviert
worden ist. Somit wird durch die sog. semantische Analyse des Quellcodes schon die Behebung
bestimmter Fehler zur Compile-Zeit ermoglicht, die sonst erst zur Laufzeit erkannt werden
wiirden.
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public static int ggT{int x, int y) {

int tmp;
if (x =9 || y = 8) { return -1; }
// Euclidean algorithm

while {x * y !1=8) {

if (x < y)

Y=y %Xx;
else

X=x%Yy;

}

return x;
}

i ic int ggT{int x, int
public stetic int ggT(int x, int y) { public static int ggT{int x, int y) {
int tmp; if {(x <=8 || y == 8) { return -1; }
if (x <=8 || y <= 8) { return -1; }| // Euclidean algorithm
tmp = x * y; while {x * y I=8) {
// BEuclidean algorithm if (x<y)
while {tmp != 8) { Y=Yy %x;
if x < ¥) else
Yy=Y¥%x; X=xX%Yy;
else }
X=X%y; return Xx;
}
tmp = x * y;
}
public static int ggT{int x, int y) {
return x;
} if {x =9 || ¥y = 8) { return -1; }

] v

- 1
& tmp=x* y; !
} tmp cannot be resolved| '

Abbildung IT1.3. Merge-bedingter Syntaxfehler bzgl. statischer Semantik - Beispiel



Merge-bedingte semantische Anomalien im Quellcode

Neben der Vermeidung von Laufzeitfehlern konnen mit statischen Code-Analysen weitere
Programmfehler erkannt werden. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung I11.4 dargestellt.

Das Codebeispiel in der Abbildung zeigt, dass der Code-Block in der WHILE-Schleife nie
ausgefiihrt werden kann, da die entsprechende Bedingung immer FALSE ergibt. Wie im Bild zu
sehen erkennt die in Eclipse integrierte Java-Codeanalyse diese Problematik und warnt
dementsprechend den Programmierer.

Hintergrund dieser Warnung ist die Annahme, dass i.d.R. kein Code mit dem Ziel
implementiert worden ist, diesen bei Programmausfiihrung nicht zu beriicksichtigen. Dabei
wird angenommen, dass der Entwickler nicht das im Code umgesetzt hat, was er eigentlich
ausdriicken wollte. Derartige Situationen werden i. F. auch als semantische Anomalie
bezeichnet.

Eine automatische Erkennung der oben beschriebenen Fehlersituationen wird erst durch die
formal und maschinenverarbeitbar  spezifizierte  syntaktische  Spezifikation von
Programmiersprachen ermoglicht und kann bspw. durch symbolische Ausfiihrung des Codes
automatisch erkannt werden.

Die Behebung entsprechender Fehler muss aber manuell durchgefiihrit werden. Durch die
automatische Code-Analyse werden die Programmierer aber insoweit unterstiitzt, dass der
manuelle Aufwand fiir Erkennung, Lokalisierung und Ursachenanalyse von Fehlern in der
Syntax fast vollsténdig reduziert wird. Nach der Behebung aller Merge-bedingten Fehler im
Quellcode ist das Merge-Verfahren fiir Quellcode abgeschlossen.

public static int ggT(int x, int y) {
if (x <=0 || y <= 0) { return -1; }
// Euclidean-Algorithm:

8 while (0 > 0)
{

if (x<vy) {y=Yy5%x;1}
nlse { x =x%y; }

} mUnreachable code
return x; 1 quick fix available:

} ¥ Remove
Press 'F2' for focus

Abbildung III.4. Semantische Anomalie im Quellcode



Fazit

In der optimistischen Versionsverwaltung von Quellcode ist das vorgestellte zweistufige
Merge-Verfahren weit verbreitet. Ein Grund dafiir ist die skizzierte Automatisierung
wesentlicher Schritte zur Synchronisation der Entwicklungsergebnisse durch eine umfangreiche
und teils gut integrierte Werkzeugpalette. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die
softwareunterstiitzte Versionsverwaltung von Quellcode eine einzigartige Erfolgsgeschichte
hinter sich hat und in Softwareprojekten unverzichtbar geworden ist.

Auf die kollaborative Softwaremodellierung lassen sich die Erfolge zur Unterstiitzung der
kollaborativen Programmierung leider nicht ohne Weiteres iibertragen. So scheitern alle
etablierten Versionsverwaltungssysteme an einer dhnlich praktikablen Versionsverwaltung von
Softwaremodellen.

Soll die Modellierungsarbeit von Teams in der Praxis koordiniert werden, muss aktuell auf
pessimistische Versionierungswerkzeuge zuriickgegriffen werden oder Anderungen miissen
duBerst aufwendig manuell integriert werden. Da modellbasierte Ansdtze immer stirkere
Verbreitung in der Softwareentwicklung finden, werden seitens der Industrie und Wissenschaft
vielfach Losungen eingefordert, die eine gegeniiber der Quellcodeverwaltung &dhnlich eine
effiziente Modellverwaltung bieten sollen (Bendix und Emanuelsson 2009b; Bendix und
Emanuelsson 2008; Bendix und Emanuelsson 2009a; Brunet u. a. 2006).

3 Kollaborative Softwaremodellierung in der
Analysephase - ein lllustrationsbeispiel

Ziel des folgenden Abschnittes ist die Vorstellung eines Anwendungsbeispiels fiir die
kollaborative Modellierung von Softwaresystemen, mit dem anschlieBend die korrekten
Problemstellungen und Losungsansitze dieser Dissertation im Detail illustriert werden kénnen.
Dazu wird ein Ausschnitt aus der exemplarischen Entwicklung eines Analysemodells im
Requirements Engineering zur Bankkontenverwaltung beschrieben. An dieser Entwicklung sind
im Beispiel zwei Entwickler beteiligt, die parallel an einem Modell arbeiten. Fiir die
Modellierung wird eine doménenspezifisch externe Modellierungssprache speziell fiir die
Analysephase eingesetzt, die im folgenden Abschnitt eingefiihrt wird.

Im Anschluss wird ein Entwicklungsstand eines Modells zur Bankkontenverwaltung
beschrieben, welcher der Ausgangspunkt fiir zwei parallele Weiterentwicklungen des Modells
ist. AbschlieBend werden die parallelen Anderungen der Entwickler erldutert, mit denen sie
zwei Modellversionen unabhéngig voneinander (asynchron) weiterentwickelt haben.

3.1 Ein Metamodell fiir die Anforderungsanalyse

Zur Unterstiitzung der Anforderungsanalyse bietet die UML Sprachmittel wie
Anwendungsfalldiagramme (sog. Use-Case-Diagramme) zur Verhaltensbeschreibung und
Komponentendiagramme zur Strukturbeschreibung an (vgl. Abschnitt 11.3.1.1). Anforderungen
als eigenstdndige Sprachelemente stehen nicht zur Verfiigung. Auch werden keine Sprachmittel
angeboten, die die Anforderungen mit der Grobarchitektur des Systems in Beziehung setzen
und sich bspw. Architekturmuster bedienen.

Um das Design eines doménenspezifischen Metamodells zu illustrieren, wird in Abbildung
II1.5 exemplarisch ein Metamodell fiir die Anforderungsanalyse dargestellt.
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Abbildung IILS. Doménenspezifisches Metamodell fiir die Anforderungsanalyse — Ausschnitt



Das Metamodell ist auf Basis der Meta-Metamodellierungssprache ECore (vgl. Abschnitt
11.3.3.2) erstellt worden und ist damit MOF-konform. Es ist nach der
MOF-Schichtenarchitektur in die Ebene M2 einzuordnen.

Mit dem dargestellten Metamodell ist die Modellierung von Anforderungen,
Anwendungsfillen und groben Komponentenstrukturen moglich. Dabei koénnen populére
Architekturmuster wie Schichten- bzw. serviceorientierte Architektur zur Beschreibung der
Grobarchitektur genutzt werden.

Jedes Modell, dessen Syntaxgraph dem RE-Metamodell in Abbildung IIL.5 entspricht, wird
i. F. als syntaktisch korrekt bzgl. der MOF-Syntaxspezifikation angesehen. Allerdings lassen
sich analog zur Spezifikation von OCL-Constraints im UML-Metamodell Bedingungen zur
statischen Semantik formulieren. Fiir die folgenden Beispielmodelle soll die Einhaltung einer
durch den Modellierer definierten Schichtenarchitektur in der Komponentenstruktur
gewihrleistet sein. Das bedeutet, dass keine Komponente einer unteren Schicht auf
Komponenten einer oberen Schicht zugreifen darf.

Komponenten werden einer Schicht iiber die Referenz layer zugeordnet. Dabei ist die
Referenz layer mit dem ECore-Attribut ordered versehen. Dieses bestimmt, dass die
Reihenfolge der Abhingigkeiten zwischen den Schichten in einer strikten Schichtenarchitektur
folgen muss. Die Beziehungen zwischen Komponenten werden durch die Realisierung
(InterfaceRealization) und Nutzung (Usage) von Schnittstellen (/nterface) modelliert.

Zwischen Komponenten lassen sich Nutzungsbeziehungen ausdriicken. Dazu referenzieren
die InterfaceRealization- und Usage-Beziehungen ein gemeinsames Interface. Zudem konnen
die InterfaceRealization- und Usage-Beziehungen mit Kardinalititen versehen werden, da
beide von der MOF-Klasse Multiplicity erben.

3.2 Kollaborative Modellierung einer Kontenverwaltung

Auf Grundlage des in Abbildung III.5 eingefiihrten Metamodells wird in diesem Kapitel ein
exemplarischer Ausschnitt aus der kollaborativen Modellierung eines
Kundenverwaltungssystems fiir Banken vorgestellt. Zwei Softwareingenieure — Alice (Abk. A)
und Bob (Abk. B) — arbeiten zeitweise gleichzeitig, gemeinsam am gleichen Analysemodell zur
Modellierung einer Bankkundenverwaltung.

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt einen kleinen Ausschnitt aus dem Versionsgraphen
der beiden Softwareingenieure. Dabei liegt das besondere Augenmerk auf der parallelen
Entwicklung eines Modells und der anschlieBenden inhaltlichen Synchronisierung der
Anderungen.

Abbildung II1.6 zeigt dazu einen kleinen aber fiir die weiteren Erlduterungen ausreichend
reprasentativen Ausschnitt aus der kollaborativen Modellierung eines i. F. vorgestellten
Anforderungsanalysemodells.
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Abbildung III.6. Parallele Entwicklungsarbeit - Auszug Versionsgraph

In dem Versionsgraphen der Abbildung sind die Modellierer Alice und Bob schematisch
dargestellt. Sie bearbeiten jeweils einen Entwicklungszweig, der durch eine Folge von
Versionen VO bis VA bzw. VO bis VB dargestellt ist. Die Entwicklung beider Zweige geht aus
von einer Version VO (engl. origin version). Diese stammt beispielsweise, wie in populdren
Versionsverwaltungssystemen {iblich, aus einem teamweit verfiigbaren Repository.

Nachdem Alice und Bob die von ihnen gewiinschten Anderungen parallel zueinander nach
und nach in die Versionen der Entwicklungszweige eingepflegt haben, stellt sich die Frage nach
der Integration ihrer Anderungen an VO in eine gemeinsame Version. Durch ein automatisches
Verfahren sollte idealerweise eine Modellversion VM bestimmt werden, welche die
Anderungen von Alice und Bob enthilt und die hinsichtlich merge-bedingter Fehler untersucht
werden kann.

Im folgenden Abschnitt sollen Beispiele fiir die vier Versionen VO, VA, VB und VM
vorgestellt werden, die zur Illustration von Problemen und Lo&sungsansédtzen in den
nachfolgenden Kapiteln genutzt werden.

Zunichst wird dabei die Version VO betrachtet. Im Modellausschnitt, der in Abbildung III.7
dargestellt ist, sind oben links drei funktionale und eine nicht-funktionale Anforderung
dargestellt. AuBlerdem wurde eine strikte Drei-Schichten-Architektur spezifiziert und zwei
Anwendungsfille und drei Komponenten erstellt.
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#NF-A42:NonFunctionalRequirem
Description
“The SW-architecture has to
follow the Layers Pattern.”
inverse = “false”
define = “Layers”

BankSoftwarelnfrastructure )

<<component>€|
CustomerAccount

#F-G21:FunctionalRequirement
Description

“The bank couselor has been able
to provide current FinanicalOffers
Inverse = “false”
define = “PrepareOffer”

<<component>> E
BankCounselorClientSession

#F-A40:FunctionalRequirement
Description

“The Customer has to been able
to promt transaction via Internet”
Inverse =““false”

define = “PromtTransaction*

O
#F-B17:FunctionalRequirement <<comp0nentﬂ/
Desciption CustomerData
The bank counselor has to been able
to prepare offers for customers.
Inverse = “true”
define = “PrepareOffer*
(9 > BankSoftwarelnfrastructure )
:Layers

PromtTransaction
Customer

.
X
=

PrepareOffer

BankCouselor

Abbildung IIL.7. Version VO des Beispielmodells zur Anforderungsanalyse

Auf Basis der Version VO modelliert Alice zwei neue Anforderungen und fiihrt ein
MarketingSupportSystem ein, dem sie eine vorhandene und drei neue Komponenten zuweist.
Ihre Anderungen sind in Abbildung I11.8 blau eingefarbt.

Sie assoziiert den Anwendungsfall PrepareOffer und einen neuen Anwendungsfall
SendNewsletter mit dem neuen MarketingSupportSystem und fiihrt die Rolle
Marketingmanager ein. Darliber hinaus erstellt sie neue Schnittstellen in der
Komponentenstruktur und assoziiert vier Komponenten mit der Anwendungs- bzw.
Présentationsschicht. Sie weist der Nutzungsbeziechung zwischen CustomerAccount und
BankCounselorClientSession entsprechende Multiplizititen zu.

Die Zuweisung von Komponenten zu Schichten wird durch die Markierung der
Komponenten mit den jeweiligen Schichtensymbolen illustriert. Die Komponente
CustomerData nennt sie in CustomerProfile um.
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BankSoftwarelnfrastructure J

#NF-042:NonFunctionalRequireme
Description
“The SW-architecture has to
follow the Layers Pattern.”
inverse = “false”
define = “Layers*

<<component>§
CustomerAccou

\&nth

<<component>> @
BankCounselorClientSession

#F-021:FunctionalRequirement
Description

“The bank couselor has to be able
to provide current FinanicalOffers
Inverse = “false”
define = “PrepareOffer”

O

<<System>> g]
MarketingSupportSystem

#F-040:FunctionalRequirement
Description

“The Customer has to be able

to promt transaction via Internet”
Inverse =““false*

define = “PromtTransaction”

<<comp0nenta
CustomerProfile

#F-017:FunctionalRequirement
Description

“The bank counselor has to be able
to prepare offers for customers.“
Inverse = “true”

define = “PrepareOffer”

9:FunctionalRequirement
Description
“The marketing manager has to be able to
send marketing newsletters using a
marketing support system.*
inverse = “false”

BankSoftwarelnfrastructure )
4:FunctionalRequirement
Description
“The marketing manager has to be able to PromtTransaction

prepare offers and places their via customer,
internet client sessions. “
Inverse = “false”

Customer
% <<System>> g

define = “PrepareOffer”
MarketingSupportSystem
Ve e BankCouselor
& > PrepareOffer
3 <
MarketingManager

®) @

N\ %

Abbildung IT1.8. Version VA des Beispielmodells zur Anforderungsanalyse bearbeitet durch

Alice

Parallel zur Arbeit von Alice dndert Bob die Version VO, indem er eine neue Schicht in das
Schichtenmuster einfiigt und die neue Komponente CustomerAccountTransaction mit
entsprechenden  Schnittstellen  erstellt. Auch er Dbelegt die neu eingefiihrten
Nutzungsbeziehungen zur neuen Komponente  CustomerAccountTransaction  mit
Multiplizitéten. Seine Anderungen sind in Abbildung II1.9 griin markiert.
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| BankSoftwarelnfrastructure J

#NF-A42:NonFunctionalRequiremen
Description
“The SW-architecture has to

follow the Layers Pattern.” $;|
inverse = “false” <<component>'
define = “Layers" CustomerAccount

#F-G21:FunctionalRequirement
Description

“The bank couselor has to be able
to provide current FinanicalOffers
Inverse = “false”

define = “PrepareOffer”

<<component>> g]
BankCounselorClientSessian

|

#F-A40:FunctionalRequirement
Description

“The Customer has to be able

to promt transaction via Internet*
Inverse =“false”

define = “PromtTransaction”

I;#:s-zr‘li;;::lnnctionalRe uirement <<component
The bank counselor has to be able CustomerFile
to prepare offers for customers.

Inverse = “true”
define = “PrepareOffer”

e

BankSoftwarelnfrastructure J

% PromtTransaction

BankCouselor IR

)

=\
\S

Abbildung II1.9. Version VB des Beispielmodells zur Anforderungsanalyse bearbeitet durch
Bob

A

Weiterhin weist er alle Komponenten und Anwendungsfille einem neu erstellten System
CustomerAccountManagementSystem zu und nennt die Komponente CustomerData in
CustomerFile um. Integriert man nach dem 3-Wege-Merge-Prinzip (vgl.Abschnitt 112.2.3) nun
die Anderungen am Modell, die von Version VO bis V4 bzw. VB durchgefiihrt wurden auf
logischer Ebene zu einem Modell, so erhélt man die in Abbildung III.10 dargestellte Version
VM.

In der Regel werden Modelldateien als werkzeugspezifische Bindrdateien oder XML-Dateien
auf Rechnern gespeichert. Wiirde es gelingen, aus Modelldateien die logische Anderungen so
zu extrahieren, dass mit automatischen Verfahren ein 3-Wege-Merge durchgefiihrt werden
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konnte, wire das ein groBer Fortschritt im Vergleich zum Status quo in der
Softwaremodellierung.

#NF-042:NonFunctionalRequiremen

Description

“The SW-architecture has to ;

follow a strict Layers Pattern.”
inverse = “false”

define = “Layers” @
<<component>"
CustomerAccou

#F-021:FunctionalRequirement
Description

“The bank couselor has to be able
to provide current FinanicalOffers
Inverse = “false”
define = “PrepareOffer*

<<component>>
BankCounselorClientSes

#F-040:FunctionalRequirement
Description

“The Customer has to be able
to promt transaction via Internet*

Inverse =“false”
define = “PromtTransaction* <<componen
CustomerPro

#F-017:FunctionalRequirement
Description

“The bank counselor has to be able
to prepare offers for customers.”
Inverse = “true”

define = “PrepareOffer”

OfferManggementIF2

entlF1

- BankSoftwarelnfrastructure

@

A

Customer

a :Layers
A
|
4

PromtTransaction

i PrepareOffer

MarketingManage

Abbildung III.10. Intuitive Anwendung des 3-Wege-Merge-Prinzips zur Erzeugung einer
Version VM aus VA und VB




Aber selbst bei der Betrachtung logischer Modelldnderungen, wie beim intuitiven
Merge-Ergebnis in Abbildung II1.10, koénnen Fehler bzgl. der Metamodellspezifikation
auftreten. Bspw. ist der Anwendungsfall PrepareOffer mit zwei Systemen assoziiert, was laut
der Kompositionsbeziehung zwischen System und UseCase im Metamodell in Abbildung II1.5
unkorrekt ist. Ferner widerspricht auch die Nutzungsbeziehung zwischen den Komponenten
CustomerAccount und CustomerAccountTransaction der strikten Schichtenarchitektur, die
durch die geordnete Liste in der Instanz des Layers-Musters (links unten) und der Zuweisung
der entsprechenden Schichtensymbole zu den Komponenten zum Ausdruck kommt.

Ein Metamodell-unabhingiges Merge-Verfahren fiir Softwaremodelle, das ein
Merge-Ergebnis wie in Abbildung III.10 automatisch erzeugen kann und dieses bzgl. der
sprachspezifischen Korrektheit automatisch analysieren kann, wird im folgenden Abschnitt
skizziert.

4 Ein Merge-Verfahren fur Softwaremodelle

Grafische Modellierungssprachen im Software Engineering haben viele Gemeinsamkeiten zu
textuellen Programmiersprachen, aber auch Unterschiede. In der Regel sind fiir
Softwaremodellierungssprachen eine formale Syntaxspezifikation und mindestens eine
semi-formale Beschreibung der Bedeutung von syntaktischen Konstrukten spezifiziert.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Quellcode und Softwaremodellen ist aber die
Reprisentationsform der Informationen. Im Gegensatz zur textuellen Reprédsentation von
Quellcode ist die visuelle und XMI-basierte Repriasentationsform von Modellen nicht zur
Anwendung von Text-Merge-Verfahren geeignet.

Dieser Umstand ist eine der Hauptursachen fiir das angesprochene Scheitern der Merge-Phase
in der optimistischen Versionsverwaltung von Softwaremodellen. Der folgende Abschnitt
belegt diese Aussage und skizziert eine Losungsidee fiir ein angepasstes Merge-Verfahren fiir
Softwaremodelle.

Wiirde man die Verfahrensweise des Merge-Verfahrens fiir Quellcode auf Softwaremodelle
iibertragen, so ergeben sich die folgende Arbeitsschritte:

i. Integration von Modelléiinderungen mit Text-Merge-Verfahren

ii. Merge-bedingte, automatische Validierung der Syntax integrierter Modellversionen
und anschieBende manuelle Fehlerbehebung

Die Ubertragung dieser Vorgehensweise scheitert schon im ersten Schritt beim Einsatz von
Text-Merge-Verfahren zur Integration asynchron durchgefiihrter Modelldnderungen. Dies wird
im folgenden Abschnitt illustriert, um anschlieBend die Ursachen fiir das Scheitern abzuleiten.

4.1 Scheitern der Integration asynchroner Modellanderungen
mit Text-Merge-Verfahren

Das in Abbildung III.11 dargestellte Beispiel zeigt symptomatisch die Problematik in der
Anwendung von Text-Merge-Verfahren auf Modellversionen. Das XMI-Format (Ausschnitt
unten im Bild zu sehen) hat sich weitgehend zur Speicherung von Modellinformationen in der
modellbasierten Softwareentwicklung durchgesetzt. Im Beispiel in Abbildung III.11 werden



die drei Modelldateiversionen VO, VA und VB so dargestellt, wie sie ein
Modellierungswerkzeug anzeigt. Auf dem Rechner liegen sie hingegen als XMI-Dateien vor.
Die Dateiversion VM kann nicht durch das Modellierungswerkzeug angezeigt werden und ist
deshalb neben der Fehlermeldung ausschlielich in der XMI-Représentation dargestellt.

Schaut man sich die Ausgangsversion VO und die beiden gednderten Modelle der Versionen
VA und VB an, so fillt es nicht schwer, sich eine Modellversion vorzustellen, in der nach dem
3-Wege-Merge-Prinzip die Anderungen von ¥4 und VB logisch integriert sind (vgl. Abbildung
III.12). Das Text-Merge-Verfahren von Subversion, das im Beispiel in Abbildung III.11
angewendet wurde, vermag dieses intuitive Merge-Ergebnis aber nicht zu erzeugen. Stattdessen
werden zahlreiche Markierungen zu vermeidlichen Konflikten in die XMI-Datei des Modells
eingefligt.

Die formale Syntax der XMI-Datei, die die Modellinformationen auf dem Rechner
maschinenlesbar reprisentiert, wird durch dieses Vorgehen stark beschadigt. Sie ldsst sich
anschliefend nicht mehr durch den XMI-Lexer/Parser im Modelleditor verarbeiten (vgl.
11.3.2.2). Eine manuelle Reparatur derart beschiadigter XMI-Dateien ist aus zwei Griinden nicht
praktikabel:

+ Die vermeintlich widerspriichlichen Anderungen, die in Version VM in Abbildung IIL.11
markiert wurden, resultieren aus der textbasierten Anderungsanalyse der
XMI-Dateiversionen. Allerdings spiegeln Textdnderungen, die in diesen Dateien erkannt
werden, nicht die logischen Anderungen im Modell wieder. Im Allgemeinen werden
dadurch zu viele vermeintliche Konflikte erkannt, als dass ihre manuelle Auflésung mit
einem Texteditor als praktikable Alternative erscheinen wiirde.

Durch Subversion werden allein in diesem einfachen Szenario 25% aller Zeilen in der
Dateiversion VM als konfliktbehaftet markiert, obwohl sich inhaltlich die logischen
Modelldnderungen problemlos integrieren lassen wiirden. Bei der Verwaltung groferer in
XML gespeicherter Modelle mit komplexeren Anderungen sicht die Situation noch
drastischer aus (Meisinger, Rausch und Sihling 2006).

+ Sobald die syntaktische Korrektheit der digitalen Modellreprisentation in Form der
XMI-Datei hinreichend stark durch das Text-Merge-Verfahren verletzt wurde, verweigern
Modellierungswerkzeuge (XMI-Lexer/Parser) schlicht die visuelle Darstellung eines
Modells. Grund dafiir ist die Verletzung der XMI-Syntax, die deren Interpretation
verhindert.

Im dargestellten Fall bricht das Modellierungswerkzeug Topcased die Verarbeitung mit der
in Abbildung III.11 dargestellten Fehlermeldung ab. Dadurch fehlt dem Modellierer
ebenfalls jede Grundlage, das Merge-Ergebnis auf Basis der gewohnten konkreten
Modellsyntax zu interpretieren. Hieran zeigt sich ein wesentlicher Unterschied zur
Quellcodeverwaltung: Konflikte aufgrund widerspriichlicher Code-Anderungen konnen
mithilfe der textuellen Markierungen durchaus von Programmierern interpretiert werden
(vgl. Abbildung II1.1).
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t BankSoftwarelnfrastructureComponent

<<component>> g]

B _

O\

<<component>>2]
CustomerData

onent BankSoftwarelnfrastructureComponent

BankSoftwarelnfrastructureComponent

<<component>> 3]
CustomerAccount

Interfacel

<<component>> g]
CustomerAccount

<<component>>

O\

<<compunent>>$:| O\
CustomerProfile

<<component>>3]
CustomerFile
<<component>> g] N Loe=2

C Inter

o

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

i<uml:Model xmi:version="2.1" xmlns:xmi="http://schema.ol

<packagedElement xmi:type="uml:Package" x
C

:id="idModel" name="BankSo|

<nestedClassifier xmi:type="uml:Component" xmi:id=" WplEsGLtEd-zhdBMPXsFZw" name="CustomerProfile" clientDependency="_tK8YOGLtEd-zhdBMPXsFZw">
>>>>>>> . r901

</nestedClassifier>
<nestedClassifier xmi:type="uml:Component" xmi:id="_hALSIGLtEd-zhdBMPXsFZw" name="CustomerAccount” clientDependency=" ry ucGLtEd-zhdBMPXsFZw KvQjkGLo,
<interfaceRealization xmi:id="_KvQjkGLOEd-zhdBMPXsFZw" name="InterfaceRealizationl" supplier=" J8PLMGLOEd-zhdBMPXsFZw" client=" hALsIGLtEd-zhdBMPXs;
<packagedElement xmi:type="uml:Usage" xmi:id="_ry ucGltEd-zhdBMPXsFZw" name="Usagel" supplier="_j6W-QGLtEd-zhdBMPXsFZw" client="_hALSIGLtEd-zhdBMPX]
</nestedClassifier>
<nestedClassifier

6W-QGLtEd-zhdBMPXsFZw"

<nestedClassifier xmi:type:
<packagedElement xmi:type=

</nestedClassifier>

<nestedClassifier xmi:type="uml:Interface" xmi:id="_0QIygGlwEd-zhdBMPXsFZw" name=""/>

"_fMPh8GIWEd- zhdBMPXsFZw" name="CustomerInternetClientSession" clientDependency="_- gfQGUWEd-zhdBMPXsFZw">

uml:Usage" xmi:i gfQGLwWEd-zhdBMPXsFZw" name="Usagel" supplier="_0QIygGlwEd-zhdBMPXsFZw" client="_fMPh8GLlwEd-zhdBMPXSFZw"/>

<nestedClassifier xmi:type="uml:Interface" xmi:id=" J8PLMGLOEd-zhdBMPXsFZw" name=""/>
<nestedClassifier xmi:type="uml:Component" xm: " LauicGlOEd-zhdBMPXsFZw" name="CustomerAccountTransaction" clientDependency="_SfygoGLOEd-zhdBMPXSFZw">
<packagedElement xmi:type="uml:Usage" xmi:id="_SfygoGlOEd-zhdBMPXsFZw" name="Usagel" supplier="_J8PLMGLOEd-zhdgM - client-" - '
</nestedClassifier>
>>>>>>> |, ro01
</packagedElement>
</packagedElement>
</uml:Model>

Abbildung IIL.11. Scheitern von Text-Merge-Verfahren bei der Integration paralleler
Modelldnderungen

Da das Text-Merge-Verfahren (Mens 2002) einerseits viele vermeintliche Konflikte an den
Modelldateien erkennt, die nicht auf inhaltlich widerspriichliche Anderungen am Modell
zuriickzufithren sind und andererseits syntaktische Beschddigungen an den Modelldateien
hervorruft, die die grafische Darstellung des Modells verhindern, ist es fiir den Einsatz in der
optimistischen Versionsverwaltung von Softwaremodellen ungeeignet. Der zeilenbasierte
2-Wege-Vergleich zur Analyse von Anderungen zwischen Modellversionen erweist sich im
Gegensatz Quellcodeversionen als unzweckmafig.

Aufgrund des Scheiterns der Integration von Anderungen im Schritt i. (vgl. Seite 87) kann
eine anschliefende modellierungssprachspezifische Fehlerpriifung der Modelldatei zunéchst
nicht durchgefiihrt werden. Mit dem morphologischen Merge-Verfahren, das in den beiden
nichsten Abschnitten skizziert wird, kénnen parallele Anderungen wie intuitiv erwartet



integriert werden. Die dann anschlieBend mdgliche automatische Validierung des Modells
durch statische Analyse der Syntax wird in Abschnitt 4.4 motiviert.

4.2 Intuitive Integration logischer Modellanderungen

Wie im letzten Abschnitt angesprochen lassen sich die Modelldnderungen der Versionen VA4
und VB in Abbildung III.11 nach dem 3-Wege-Merge-Prinzip ohne Weiteres intuitiv
integrieren. Betrachtet man statt Anderungen an Textzeilen in der XMI-Datei die
inhaltlichen/logischen = Modelldnderungen an  syntaktischen Bausteinen wie die
Namensdnderung der Komponente  CustomerData und das  Hinzufiigen von
CustomerAccountTransaction und  CustomerClientSession mit den entsprechenden
Schnittstellen als Anderungen, so ergibt sich nach dem 3-Wege-Merge-Prinzip ein Modell, wie
es in Abbildung II1.12 dargestellt ist. Der Konflikt durch die unterschiedliche Umbenennung
von CustomerData muss natlirlich vorher manuell aufgelost worden sein (Im Beispiel
zugunsten von CustomerProfile).

omponent BankSoftwarelnfrastructureComponent

<<component>> $:| _’_O
CustomerAccount
<<component>> '$:|
CustomerAccountTransaction

O\

<<component>>€|
CustomerProfile

<<component>> @&)
CustomerinternetClientSession

Abbildung I11.12. Intuitives Merge-Ergebnis durch Integration logischer Anderungen nach
dem 3-Wege-Merge-Prinzip

Das Modell in Abbildung I11.12 wire somit ein adiquates Ergebnis der Anderungsintegration
von VA und VB. Es ldsst sich sowohl im XMI-Format als auch grafisch mit einem
Modellierungswerkzeug darstellen; Konflikte wegen widerspriichlicher Anderungen in der
Modelldatei, wie sie noch in Abbildung III.11 zu sehen sind, miissen nicht beriicksichtigt
werden.

Dennoch kann es zu potenziell widerspriichlichen Anderungen des Modells auch bei der
Betrachtung logischer Modelldnderungen kommen, sofern Modellinformationen in parallelen
Weiterentwicklungen auf unterschiedliche Art und Weise gedndert wurden. Die Behandlung
solcher Konflikte ist analog zur Situation bei widerspriichlichen Zeilendnderungen im Rahmen
des Text-Merge-Verfahrens.

Eine Moglichkeit zur Darstellung dieser Konflikte wird in Abbildung II1.13 gezeigt. Von
zentraler Bedeutung ist hierbei die Darstellung des Konfliktes in der vom Modellierer
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gewohnten konkreten Syntax des Modells. Dazu muss, wie in der Abbildung zu sehen, die
Modelldatei der Version VM durch das Modellierungswerkzeug fehlerfrei verarbeitet und
angezeigt werden konnen. Die Markierung der widerspriichlichen Modellanderung muss in der
Modelldarstellung des Werkzeugs fiir die Modellierer intuitiv verstdndlich sein.

Das Beispiel in Abbildung II1.13 zeigt die Umbenennung der Komponente CustomerData in
den parallel weiterentwickelten Versionen V4 und VB. In diesen wurde die Komponente
einerseits in CustomerFile und andererseits in CustomerProfile umbenannt.

omponent BankSoftwarelnfrastructureComponent

<<component>> El
CustomerAccount

g

<<component>>$:|
CustomerData

omponent BankSoftwareInfrastructureComponent) omponent BankSoftwarelnfrastructureComponen

<<component>> El
CustomerAccount

S

<<component>>$:|
CustomerProfile

<<component>> g]
CustomerAccount

g

<<component>>$:|
CustomerFile

omponent BankSoftwarelnfrastructureComponent )

<<component>> El
CustomerAccount

<<component>>

Abbildung I11.13. Widerspriichliche Anderungen beim morphologischen Merge-Verfahren
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Abbildung I11.14. Uberblick - Korrekte Integration asynchroner Modellbearbeitungen

Ein Softwarewerkzeug, das die Integration paralleler Modelldnderungen unterstiitzt, kann in
diesem Beispiel nicht automatisch entscheiden, wie die Komponente letztendlich benannt
werden soll und somit das Problem nicht automatisch beheben. Eine Werkzeugunterstiitzung
zur Erkennung und Analyse dieses Konfliktes ist aber insbesondere bei der Verwaltung
komplexer, im Team bearbeiteter Modelle unerldsslich fiir eine effiziente Synchronisation der
Teamarbeit.

Mit dem skizzierten Verfahren wird das Einpflegen von asynchronen Anderungen in eine
gemeinsame Modellversion erméglicht. Dabei muss eine eventuelle Konfliktlosung bzgl.
widerspriichlichen Anderungen rechnergestiitzt angeboten werden.



Das durch das Merge-Verfahren bestimmte Ergebnismodell kann hinsichtlich seiner
Modellierungssprache ~ weitere ~ Merge-bedingte ~ Fehler  enthalten.  Analog  zur
Korrektheitsanalyse von Quellcode nach Anwendung des Text-Merge-Verfahrens bedarf es
auch hier ein effizientes Verfahren zur Erkennung und Analyse von Fehlern.

Abbildung III.14 stellt das motivierte Verfahren iiberblicksartig da. Es teilt den Prozess zur
Integration von Anderungen asynchron erstellter Versionen in zwei Phasen auf. In der ersten
Phase werden auf Basis einer Zerlegung der zu integrierenden Modellversionen in syntaktische
Elementarbausteine (Syntax Decomposition) parallel durchgefiihrte Anderungen zu einer neuen
Version zusammengefiihrt (Morphological Merge).

Das Ergebnis dieses Merges wird in der zweiten Phase durch eine statische Analyse validiert.
Grundlage dieser Untersuchung bildet die Syntaxspezifikation des Metamodells (basierend auf
MOF/OCL) und eine Beschreibung statisch analysierbarer Anomalien in Modellen.

Bevor in Abschnitt 111.4.4 auf die Validierung von Modellen eingegangen wird, soll im
folgenden Abschnitt skizziert werden, wie das beschriebene intuitive Merge-Verfahren
automatisiert werden kann, um eine geeignete Werkzeugunterstiitzung zu implementieren.

4.3 Konzept eines morphologischen Merge-Verfahrens fur
Modelle auf Basis syntaktischer Zerlegung

Das in Abschnitt 11.2.2.3 beschriebene 3-Wege-Merge-Prinzip macht keine Vorgaben zur
Strukturierung einer Version in Dateneinheiten, deren Anderungen durch ein Merge-Verfahren
betrachtet werden. Text-Merge-Verfahren nutzen eine Zerlegung von Dateien in Textzeilen.
Diese Art der Zerlegung ist ursdchlich fiir das oben beschriebene Scheitern von
Text-Merge-Verfahren bei der Verwaltung von Modelldateiversionen.

Durch eine alternative Zerlegung von Modelldateien kann allerdings das oben beschriebene
intuitive Merge-Verfahren fiir Modelle erfolgreich automatisiert werden. Die Kriterien fiir diese
Zerlegung sollen in diesem Abschnitt detaillierter erldutert werden.

Im letzten Abschnitt wurde von einem intuitiven Merge-Verfahren und von der Integration
logischer Modelldnderungen gesprochen. Doch was bedeuten logische Modelldnderungen
konkret? Dieser Frage soll zundchst nachgegangen werden. Dazu sei folgende Definition
gegeben:

Definition III.1. Logische Modelldnderung

Eine generische logische Modellinderung bezeichnet das Loschen oder Hinzufiigen einer
Modellinformation zu einem Modell.

Da Modellédnderungen unabhéngig von einer spezifischen Modellierungssprache verarbeitet
werden sollen, wird in der Definition von sehr abstrakten (generischen) Anderungen
ausgegangen.

Sollen logische Modelldnderungen maschinell verarbeitet werden, so ist deren Identifizierung
in der Versionshistorie eines Modells der erste Schritt. Dazu ist es notwendig, die
Hinzufiigungen und Ldschungen von Modellinformationen aufeinanderfolgender Versionen zu
erkennen.



Zustandsbasierte Merge-Verfahren (vgl. Seite 48) vergleichen dazu die entsprechenden
Dateiversionen. Diese enthalten die digitale Reprédsentation der Modellinformationen. Zur
Durchfiihrung des angesprochenen Modellvergleiches miissen die Modellinformationen, die in
einer Modelldatei repriasentiert sind, als einzelne maschinell verarbeitbare Dateneinheiten
vorliegen.

Das i. F. skizzierte Verfahren bestimmt dazu aus einer Modelldatei alle morphologischen
Dateneinheiten. Der Begriff morphologisch leitet sich sinngemif3 vom Begriff Morph ab. Als
Morph wird eine atomare bedeutungstragende Einheit einer Sprache benannt (Hammarstrom
1966). Daraus ergibt sich die folgende Definition einer morphologischen Dateneinheit:

Definition III.2. Morphologische Dateneinheit

Eine morphologische Dateneinheit (MDU — engl. morphological data wunif) ist ein
maschinenverarbeitbarer Datensatz, der genau einer atomaren Modellinformation (Morph) entspricht.

Die Zerlegung eines Modells in morphologische Dateneinheiten soll anschlieBend anhand
eines Beispiels illustriert werden. Dazu wird auf das Beispiel in Abbildung III.11
zuriickgegriffen. Es zeigt, wie ein Modell einer Ausgangversion VO in zwei parallelen
Weiterentwicklungen V4 und VB jeweils um neue Komponenten und Schnittstellen erweitert
wird.

Beim morphologischen Merge-Verfahren werden zundchst V4 und VB jeweils mit VO
verglichen. Bei diesem Vergleich werden Anderungen an jeder atomaren Modellinformation
beriicksichtigt. Fiir die Weiterentwicklung zur Version VB bedeutet das, dass zehn atomare
Informationseinheiten hinzugefiigt wurden. Diese sind in Abbildung III.15 dargestellt und
werden anschlieBend erldutert:

component BankSoftwarelnfrastructureComponent

<<component> >gl
CustomerAccount

<<component>> z]

ix.
(x.) ‘~.§ustomerAccountTran(saz:tion

Abbildung III.15. Betrachtung atomarer Informationseinheiten beim morphologischen
Merge



Abbildung III.15 zeigt die Zerlegung des dargestellten Modellausschnittes der Version VB in
folgende morphologische Dateneinheiten:

1. Der Anfang der Interface-Realization-Beziehung (iii.) ist mit der Komponente
CustomerAccount verkniipft.

ii. Das Ziel der Interface- Realization-Beziehung (iii.) ist mit dem durch iv. identifizierten
Modellelement verkniipft.

iii.  Es existiert ein neues Modellelement vom Typ Interface- Realization (Identifizierer in der
Abbildung: iii.)

iv.  Es existiert ein neues Modellelement vom Typ Interface (Identifizierer in der Abbildung:
iv.)

V. Das Ziel der Usage-Beziehung (vii.) ist mit dem durch iv. identifizierten Modellelement
verkniipft.

vi. Der Anfang der Usage-Bezichung (vii.) ist mit dem durch viii. identifizierten
Modellelement verkniipft.

vil.  Es existiert ein neues Modellelement vom Typ Usage (Identifizierer in der Abbildung
vii.)

viii. Es existiert ein neues Modellelement vom Typ Component (Identifizierer in der

Abbildung viii.)

ix.  Es existiert ein neues Datum mit dem Wert CustomerAccountTransaction (Identifizierer
in der Abbildung ix.)

X. Das Datum ix. wird als Bezeichnung (name) dem Modellelement viii. zugewiesen.

Die morphologischen Dateneinheiten 1i.-x. werden der Modellversion VO in der
Modellversion VB hinzugefiigt. Diese Hinzufiigungen entsprechen den logischen
Modelldnderungen zwischen den beiden Versionen VO und VB. Fiir die Weiterentwicklung V4
werden analog die logischen Modelldnderungen zwischen VO und VA bestimmt.

Mit der vorgestellten Zerlegung eines Modells in morphologische Dateneinheiten ist die
Grundlage fiir die Anpassung des Merge-Verfahrens fiir Modelle geschaffen. Dabei soll der
grundsdtzliche Charakter des intuitiven und etablierten 3-Wege-Merge-Prinzips erhalten
bleiben. Lediglich die Art der Zerlegung von Versionen in Dateneinheiten, die fiir den
Anderungsvergleich notwendig ist, muss angepasst werden. Der dabei entscheidende Aspekt
ist, dass Anderungen an logischen Modellinformationen anstatt an Anderungen der
Textreprisentation betrachtet werden.

Die Integration der logischen Modellinderungen kann anschlieBend nach dem
3-Wege-Merge-Prinzip erfolgen. Da in den beiden Versionen V4 und VB des Beispiels nur
Dateneinheiten hinzugefiigt wurden, treten bei der Integration dieser Anderungen keine
Konflikte auf. Die resultierende Version entspricht damit der intuitiv erwarteten Modellversion
VM, wie sie in Abbildung III.12 dargestellt ist.

Nicht in jedem Fall ist nach dem Integrieren paralleler Modellinderungen mit dem
morphologischen Merge-Verfahren das Resultat frei von Fehlern. Durch die Integration



paralleler Anderungen besteht die Moglichkeit, dass die modellierungssprachspezifische
Korrektheit (Syntax incl. statischer Semantik) des Ergebnismodells verletzt ist. Mit der
automatischen Erkennung derartiger Fehler beschéftigt sich der folgende Abschnitt.

4.4 Konzept der automatischen Validierung integrierter
Modellversionen durch statische Analyse

Das in den letzten Abschnitten skizzierte morphologische Merge-Verfahren verhindert das
Auftreten vermeintlicher Merge-Konflikte, die nicht durch Integrationsprobleme logischer
Modelldnderungen begriindet sind. Allerdings konnen aber durchaus andere Merge-Konflikte
bei der Integration paralleler Modelldnderungen auftreten. Sie duflern sich durch das Auftreten
syntaktischer Fehler oder semantischer Anomalien im Ergebnismodell des morphologischen
Merge-Verfahrens. Dazu werden in den beiden folgenden Abschnitten die Herausforderungen
der merge-bedingten Validierung von Modellen anhand ihrer Syntax beschrieben.

441 Merge-bedingte Verletzung der MOF-Syntaxspezifikation von
Modellen

Zur Illustration der Problematik bei der Erkennung Merge-bedingter Syntaxfehler in
Modellen werden in Abbildung III.16 und Abbildung III.18 zwei typische Szenarien fiir das
Auftreten von Syntaxfehlern bei der Integration paralleler Modelldnderungen dargestellt. Dazu
werden die oben beschriebenen Modelle weiter durch Alice und Bob geédndert.

In Abbildung II1.16 wurde einerseits die in der Ausgangsversion VO vorhandene Komponente
CustomerAccountTransaction geloscht (Version VB) und andererseits wurde eine neue
Schnittstelle mit entsprechenden InterfaceRealization- und Usage-Beziehungen zwischen
CustomerAccountTransaction und CustomerinternetClientSession erstellt (Version VA).

Durch das Integrieren der logischen Modelldnderungen mit dem morphologischen
Merge-Verfahren entsteht ein Zwischenergebnis VM. Dies ist allerdings nicht syntaktisch
korrekt, weil die in V4 hinzugefiigte InterfaceRealization in VM ausschliefllich mit der neuen
(in VA4 hinzugefiigten) Schnittstelle verbunden ist.

Wegen der Loschung  von  CustomerAccountTransaction — referenziert  diese
InterfaceRealization-Beziehung in VM eine nicht mehr vorhandene Komponente. Laut
Metamodell der Modellierungssprache muss eine InterfaceRealization aber genau zu einer
Komponente gehdren (vgl. Abbildung I11.17).
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<<component>> 2]
[CustomerAccountTransaction

]

<<component>>
CustomerinternetClientSession

<<component>> &]
CustomerAccount

component BankSoftwarelnfrastructureComponent )

<<component>> &] ©
CustomerAccount
<<component>> E

[CustomerAccountTransaction

<<component>>
CustomerinternetClientSession

<<component>>
CustomerinternetClientSession
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- esour.
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- |8 M4BSl.uml =
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Create Markers
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Selection Problems

Abbildung IT1.16. Syntaxfehler nach Anwendung des morphologischen Merge-Verfahrens —
Beispiel 1

package RE—Metamodel)

Component

-interfaceRealization
InterfaceRealization

*

Abbildung II1.17. Beziehungstyp zwischen Komponente und InterfaceRealization im RE-
Metamodell



Syntaktische Fehler wie in Abbildung III.16, bei denen Beziehungsenden auf geldschte
Modellelemente verweisen sind typisch fiir Konflikte beim Merge parallel entwickelter
Modelle. Eine weitere Konfliktklasse beim Merge, ist die Verletzung von hierarchischen
Strukturen wie bspw. der durch die Kompositionsbeziehung erzeugten Strukturen. Ein Beispiel
fiir einen solchen syntaktischen Fehler ist in Abbildung I1I.18 dargestellt.

In Abbildung III.18 wird wieder ein Ausschnitt aus dem Szenario in Abbildung III.10
dargestellt, wie in Version V4 und VB der Anwendungsfall PrepareOffer jeweils mit
unterschiedlichen Systemen assoziiert wird. Nach Anwendung des morphologischen
Merge-Verfahrens miisste der Anwendungsfall PrepareOffer das Verhalten (behavior) zweier
Systeme CustomerManagementSystem und MarketingSupportSystem gleichzeitig beschreiben.
Diese Zugehorigkeit ist laut der MOF-Syntaxspezifikation syntaktisch nicht korrekt, wie der
Metamodellausschnitt in Abbildung II1.19 zeigt.

Das als Zwischenversion VM bezeichnete Modell in Abbildung III.18 ist manuell als
Bildmontage erstellt worden. Es lédsst sich nicht mit einem Modellierungswerkzeug anzeigen
und noch nicht einmal in der XMI-Repriasentation ausdriicken, da in XMI die
Kompositionsbezichung von Metamodellen zum hierarchischen Aufbau der XML-Struktur
nutzt.

Die beschriebenen Syntaxfehler im abstrakten Syntaxgraphen des Modells haben zur Folge,
dass Modellierungswerkzeuge u. U. mit einer Fehlermeldung die Verarbeitung komplett
abbrechen (vgl. Abbildung III.16 unten), bzw. dass keine Modelldatei mit dem Merge-Ergebnis
erstellt werden kann wie im Beispiel in Abbildung III.18.

Eine manuelle Behebung solcher Merge-Konflikte ist in diesen Féllen nicht ohne weitere
Unterstiitzung moglich. Fiir eine praktikable Unterstiitzung bei der Erkennung und Behebung
Merge-bedingter Syntax-Fehler wird ein automatisches Verfahren benoétigt, das die logischen
Modelldnderungen identifiziert, die fiir das Auftreten dieser Fehlern verantwortlich sind.

Dazu muss zunichst das Ergebnismodell des morphologischen Merge-Verfahrens hinsichtlich
seiner syntaktische Korrektheit maschinell validiert werden. AnschlieBend konnen die
Modelldnderungen bestimmt werden, die fiir das Auftreten des Fehlers verantwortlich sind.

Eine syntaktische Analyse ist fiir viele Modellierungssprachen im Software Engineering
moglich, da ihre Syntax i. d. R. formal spezifiziert ist. Analog zur syntaktischen Analyse von
Quellcode durch Compiler kann so eine automatische Syntaxanalyse von Softwaremodellen
konzipiert werden. Das zu entwickelnde Merge-Verfahren soll, wie in den Rahmenbedingungen
gefordert (vgl. 1.4.1), Modellversionen beliebiger Modellierungssprachen verarbeiten kdnnen.

Die dafiir benotigte Werkzeugunterstiitzung muss somit die Syntaxspezifikation
(Metamodell) einer beliebigen Modellierungssprache gegen entsprechende Ergebnismodelle
des morphologischen Merge-Verfahrens validieren. Dieses Konzept wurde schon in Abbildung
I1.13 iiberblicksartig dargestellt und wird in Abschnitt 2 des folgenden Kapitels im Detail
erldutert.
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Abbildung II1.18. Syntaxfehler nach Anwendung des morphologischen Merge-Verfahrens —

Beispiel 2

package RE-Metamodel )

UseCase

1.

*

-behavior

- System
D —

Abbildung I11.19. Beziehungstyp zwischen Anwendungsfall und System im RE-Metamodell



Nachdem die Modellelemente identifiziert wurden, deren Vorhandensein oder Fehlen im
gemergten Modell Syntaxfehler nach sich ziehen, konnen die ursdchlichen logischen
Modelldnderungen (Hinzufiigung oder Loéschung) in der Versionshistorie bestimmt werden. Fiir
das oben eingefiihrte Beispiclszenario stehen die Hinzufiigung der InterfaceRealization in
Version VA und die Loschung der Komponente CustomerAccountTransaction in Version VB in
Konflikt zueinander.

Damit dieser Konflikt behoben werden kann, muss er fiir die Modellierer verstindlich
dargestellt werden. Beispielsweise kann der Konflikt durch die Markierung der verursachenden
Anderungen in den Versionen V4 und VB visualisiert werden. Die detaillierte Erforschung einer
geeigneten bildlichen Darstellung solcher Konflikte ist allerdings nicht Gegenstand dieser
Dissertation.

Neben Syntaxfehlern konnen Ergebnismodelle des morphologischen Merge-Verfahrens
Merge-bedingte Fehler in Bezug auf die statische Semantik enthalten (vgl. Abschnitt 11.3.2.2).
Die automatische Erkennung dieser Fehler wird im folgenden Abschnitt erldutert.

44.2 Merge-bedingte Verletzung der statischen Semantik von Modellen
auBerhalb der MOF-Syntaxspezifikation

Wenn alle syntaktischen Fehler bzgl. der MOF-spezifischen Syntaxspezifikation in einem
Softwaremodell behoben worden sind, ldsst sich dieses von einem entsprechenden
Modellierungswerkzeug verarbeiten und anzeigen. Mit vielen Modellierungswerkzeugen ist es
anschlieBend moglich, weitere kontextsensitive Korrektheitsbedingungen zu priifen, die in der
formalen Sperzifikation der sog. statischen Semantik einer Modellierungssprache festgelegt
sind. Allerdings werden hierbei nicht immer alle der durchs Metamodell vorgegebenen
Bedingungen der statischen Semantik gepriift. Ein Beispielszenario dafiir und die Griinde fiir
dieses Verhalten werden in Abbildung I11.20 illustriert.

Als Metamodell dient in diesem Beispiel nicht die in Abschnitt 3.1 eingefiihrte
RE-Sprachspezifikation sondern das UML-Metamodell (Object Management Group (OMG)
2010c) und in diesem der Teil zu Klassendiagrammen.

Viele Modellierungswerkzeuge implementieren fiir UML-Modelle eine zum Teil
umfangreiche Modellvalidierung durch statische Analysen, bei der die im Metamodell
spezifizierten OCL-Constraints im Modell gepriift werden. Eine der umfangreichsten
Priifungen bietet die Implementierung des UML2-Projektes (Eclipse Foundation 2010) im
Rahmen des Eclipse Modeling Projects an. Diese ist in das Modellierungswerkzeug Topcased
(Topcased 2010) integriert und dient der folgenden Veranschaulichung.
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Abbildung I11.20. (Nicht-)Erkennung Merge-verursachter Fehler durch
Modellierungswerkzeuge
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Abbildung I11.21. UML-Metamodell - Ausschnitte bzgl. Composite-Eigenschaft
(Quelle : Object Management Group (OMG) 2010c¢)

Abbildung I11.20 stellt ein UML-Modell dar. Es zeigt, wie in den zwei Versionen VA und VB
die Eigenschaft composite fur beide Enden der Assoziation zwischen CustomerFile und
CustomerContactData auf TRUE gesetzt wurde. Aulerdem wurde in der Version VB die
markierte Multiplizitdt und der markierte Klassenname geéndert. Durch die Integration der
logischen Modelldnderungen nach dem 3-Wege-Merge-Prinzip werden zwei Bedingungen der
statischen ~ Semantik des  UML-Metamodells  verletzt. Die  dabei relevanten

Metamodellausschnitte sind Abbildung II1.21 dargestellt. Die folgenden Bedingungen werden
diesbzgl. verletzt:



I. Die Kompositionsbezichung ist eine transitive Beziehung. Allerdings darf es keine
zyklischen Kompositionsbeziehungen geben. Insofern darf nicht fiir beide Enden einer
Assoziation die composite-Eigenschaft auf TRUE gesetzt werden. Andernfalls wiirde
zwischen Objekten, die auf Basis der entsprechenden Assoziation verkniipft sind, eine
zyklische Abhdngigkeit bestehen.

ii. Ist an einem Assoziationsende die composite-Eigenschaft auf TRUE gesetzt, darf die
Upper-Bound-Multiplizitdt an diesem Ende nicht groBer als 1 sein. Begriindet liegt diese
Bedingung in der mit der Kompositionsbezichung verbundenen Semantik. Diese
bestimmt, dass kein Objekt in mehr als einem anderen Objekt kompositional/elementar
enthalten sein kann (vgl. (Object Management Group (OMG) 2010c¢).

Wie in Abbildung II1.20 zu sehen, erkennt das Modellierungswerkzeug (im Beispiel:
Topcased) ausschlieBlich den zweiten Fehler. Sofern keine Modelldnderungen auflerhalb des
Modellierungswerkzeugs durchgefiihrt werden, kommt es bei der nicht-parallelen Entwicklung
von UML-Modellen mit Topcased dennoch nicht zu einer Verletzung der Bedingung i.

Der Grund dafiir verbirgt sich in der Gestaltung der Benutzungsschnittstelle des in Topcased
eingebauten =~ UML-Editors. Dieser  verhindert eine inkorrekte Belegung der
composite-Eigenschaft beim Andern des Modells. Sofern die composite-Eigenschaft fiir ein
Assoziationsende mit dem Editor durch den Modellierer gesetzt wird, setzt der Modelleditor
automatisch die composite-Eigenschaft des anderen Assoziationsendes zuriick. Somit kann bei
einer Modellierung ausschlieBlich per Modelleditor der mit i. markierte Fehler nicht auftreten.

Bei anderen Modellierungswerkzeugen wird die Korrektheit bzgl. Syntax und statischer
Semantik ebenfalls schon durch die Benutzungsschnittstelle forciert. Leider ist die Validierung
in Modellierungswerkzeugen i. A. nicht auf das Erkennen von Merge-Konflikten ausgerichtet.

Wie das Beispielszenario zeigt, kann ein Fehler der statischen Semantik, der bei der
,hormalen* Entwicklungsarbeit eines einzelnen Modellierers durch den Editor verhindert wird,
dennoch bei der Integration paralleler Anderungen des Editors auftreten und muss behandelt
werden.

In der Regel beriicksichtigen Modellierungswerkzeuge bei der Validierung bisher nicht die
Synthese von Modellen auflerhalb der Anwendung des eigenen Editors und bendtigen
deswegen nicht immer eine Implementierung aller kontext-sensitiven Bedingungen fiir die
statische Analyse.

Um die Korrektheit im Sinne der Metamodellspezifikation mdglichst weitreichend und
insbesondere auch nach einem Merge paralleler Versionen zu sichern, miissen auch alle durchs
Metamodell formal definierten kontextsensitiven Bedingungen der statischen Semantik
automatisch geprift werden. Erst dadurch werden die Voraussetzungen fiir eine effiziente
Fehlererkennung und Behebung im Rahmen der Integration paralleler Modellinderungen
geschaffen.

In Abschnitt IV.2.4 wird ein Verfahren im Detail vorgestellt, das es ermdglicht, Modelle auch
hinsichtlich Fehler der statischen Semantik auBerhalb bestimmter Modellierungswerkzeuge zu
analysieren.



4.4.3 Merge-bedingte Anomalien in Modellen

Auf Seite 78 wurde der Begriff Anomalie, als Bezeichnung fiir potenziell fehlerhaften
Quellcode, eingefiihrt. Nicht nur in Quellcode konnen derartige Anomalien bestimmt werden,
sondern auch in Softwaremodellen. Ein Beispiel fiir eine Anomalie in einem Softwaremodell ist
in Abbildung III1.22 dargestellt. Es zeigt einen Ausschnitt des gemergten Modells aus
Abbildung II1.10. Schaut man sich die Multiplizitdten zwischen den Komponenten in der
Abbildung im Detail an, so wird das Problem in dem Modell der Version VM deutlich.

CustomerAc ntTransactionlF3
<<com onent>€|
CustomeprAccou 1 <<component=>=> @
CustomerAccountTransactinn
Mntm CustoMnonFl
<<componhent>>
BankCounselorClientSessian

Abbildung II1.22. Anomalie in einem Softwaremodell

Nach der Definition des Begriffes Modell in Abschnitt II.3 entspricht die Darstellung in
Abbildung II1.22 nicht der eines Modells. Der Grund dafiir liegt in der Verletzung der
Abbildungseigenschaft, die in der Definition fiir Modelle gefordert wird.

Fir die Komponenten, die in Abbildung II1.22 dargestellt sind, kann es wegen der
Multiplizitatsspezifikation ihrer Nutzungsbeziehungen keine Instanzen geben. Sobald man von
der Komponente BankCounselorClientSession eine Instanz erzeugen wiirde, miisste man auch
zwei Instanzen von CustomerAccountTransaction erzeugen. Diese beiden Instanzen fordern
wiederum jeweils die Nutzungsbeziehung mit zwei Instanzen von CustomerAccount, sodass
von diesen dann mindestens zwei vorhanden sein miissen.

Da aber jede CustomerAccount-Komponente mit genau einer BankCounselorClientService-
Komponente verkniipft sein muss, aber nur eine vorhanden ist, fithrt dies zum Widerspruch
bzgl. der Erfiillung der Multiplizitdtsbedingungen. Bei genauerer Betrachtung erkennt man,
dass sobald eine Instanz einer beliebigen der drei Komponenten erstellt wird, ein Widerspruch
auftritt. Die Modellelemente fiir alle dargestellten Komponenten konnen somit keine
Entsprechung (Instanz) in der realen Welt (MOF-Ebene MO0) haben, was dem formulierten
Abbildungskriterium von Modellen zuwiderlauft.

Es ist leicht nachvollziehbar das derartige Anomalien in Modellen leicht bei der parallelen
Bearbeitung (hier: bspw. bei parallelen Hinzufiigung oder Anderung von Multiplizititen durch
Alice und Bob) auftreten konnen. Wie bei der Quellcodeanalyse hinsichtlich entsprechender
Anomalien ist eine automatische Modellanalyse im Anschluss an einen automatischen Merge
hilfreich, um Fehler bei der inhaltlichen Synchronisierung paralleler Arbeit zu finden.



4.5 Fazit: Die werkzeuggestiitzte Versionsverwaltung von
Modellen erfordert neue Losungsansatze

In den letzten Abschnitten wurde erldutert, dass aktuell verfiigbare Anséitze zur
werkzeugunterstiitzten Versionsverwaltung ernsthafte Schwichen bei der Verwaltung von
Softwaremodellen wéhrend ihrer kollaborativen Entwicklung aufweisen. Bei der vielfach
geforderten optimistischen Versionsverwaltung von Modellen verhindern diese Schwéichen den
praktikablen Einsatz automatischer Softwarewerkzeuge komplett.

Ursache dieser Schwichen ist das durch etablierte Ansdtze implementierte
Text-Merge-Verfahren zur Integration paralleler Anderungen und die unzureichenden
Analysemoglichkeiten Merge-bedingter Konflikte in Modellen. Zur Konstruktion -einer
addquaten Versionsverwaltung von Softwaremodellen wurden Losungsansétze skizziert, die
sich durch folgende Punkte zusammenfassen lassen:

+ Verwendung eines an der formalen Syntax orientierten Merge-Verfahrens (morphologischer
Merge) statt eines Text-Merge-Verfahrens zur Integration paralleler Modelldnderungen

+ Unterstiitzung der Integration logischer Modellanderungen durch eine universelle' statisch
Analyse zur Validierung der syntaktischen Korrektheit von Modellen und weiterer
Anomalien.

Ferner wurde angesprochen, dass dominenspezifische Modellierungssprachen eine immer
groBlere Verbreitung neben zahlreichen etablierten Modellierungssprachen erfahren. Um eine
breite Anwendbarkeit der zu entwickelnden Modellverwaltung garantieren zu konnen, sollten
entsprechende Losungsansitze von der Spezifikation einer bestimmten Modellierungssprache
abstrahieren und somit Modelle beliebiger Sprachen verwalten konnen. Im folgenden Kapitel
wird fir die formulierten Herausforderungen eine Losung konzipiert.

1 Universell hei3t die Korrektheitsanalyse in diesem Kontext, wenn sie fiir Metamodelle beliebiger Modellierungssprachen
anwendbar ist und unabhéngig ist von bestimmten Modellierungswerkzeugen.






Trotz hoher Nachfrage konnte eine Werkzeugunterstiitzung zur optimistischen
Versionsverwaltung von Softwaremodellen bisher nicht realisiert werden. Im letzten Kapitel
wurden dazu die Ursachen fiir das Scheitern etablierter Implementierungen zur
Versionsverwaltung in der kollaborativen Modellierung erldutert. Zudem wurde eine Losung
skizziert, die durch eine automatisierte Versionsverwaltung die asynchrone Entwicklung von
Softwaremodellen im Team ermdoglicht.

Dabei gliedert sich die Skizze in zwei zu l6sende Teilproblemstellungen — Integration von
Modelldnderungen durch ein morphologisches Merge-Verfahren und anschlieende
Merge-bedingte Validierung integrierter Modellversionen durch statische Analyse ihrer
formalen Syntax. Beide werden in diesem Kapitel im Detail ausgearbeitet und bilden die
Grundlage fiir die Realisierung einer Werkzeugunterstiitzung, welche in Kapitel V beschrieben
wird.

Wie im letzten Kapitel beschrieben, ist das Scheitern des Merge-Verfahrens der
Haupthinderungsgrund fiir den Einsatz etablierter optimistischer Versionsverwaltungs-
werkzeuge fiir Modelle. Aus Anwendersicht sind dabei sehr dhnliche Herausforderungen zu
bewaltigen, wie sie bei der optimistischen Versionsverwaltung von Quellcode auftreten.

Trotz der Ahnlichkeit im grundlegenden Ansatz ist die konkrete Umsetzung der
Merge-Phasen aus der Quellcodeverwaltung nicht ohne Weiteres auf die Modellverwaltung
iibertragbar. Bei der notwendigen Anpassung miissen Teile des Verfahrens, wie bspw. der
Anderungsvergleich von Versionen, komplett neu entworfen werden.

Die inhaltliche Gliederung von Kapitel IV orientiert sich an den grundlegenden
Merge-Phasen aus der Anwendersicht eines Software-Engineering-Teams. Dabei werden
schwerpunktméBig die Teilkonzepte des Modell-Merge-Verfahrens erldutert, die sich vom
Quellcode-Merge-Verfahren wesentlich unterscheiden. Die Umsetzung der Integration
asynchron und parallel durchgefiihrter Modelldnderungen muss hierbei grundlegend anders
gestaltet werden als die Integration entsprechender Codednderungen. Das dafiir im letzten
Kapitel motivierte morphologische Merge-Verfahren fiir Modelle wird im folgenden Abschnitt



eingehend erortert. Der daran anschlieBende Abschnitt widmet sich der Merge-bedingten
Validierung von Modellversionen, die auch im Anschluss an ein morphologisches
Merge-Verfahren erforderlich ist.

1 Ein morphologisches Merge-Verfahren fur
Modelle

Das auf Seite 46 beschriecbene 3-Wege-Merge-Prinzip hat sich in der werkzeuggestiitzten
Quellcodeverwaltung weitgehend durchgesetzt. Es ist intuitiv verstdndlich und zielt auf die
Anwenderanforderung nach einer optimistischen Versionsverwaltung fiir Modelle. Aus diesem
Grund wird es ebenso wie beim Merge von Quellcode als Kernkonzept des morphologischen
Merge- Verfahrens angewendet. Dazu miissen durch das Verfahren zwei Herausforderungen
gelost werden:

+ Identifizierung generischer Anderungen zwischen Modellversionen
+ Integration paralleler Modelldnderungen zu einer Modellversion

Um analog zur Quellcodeverwaltung eine weitgehende Werkzeugunterstiitzung bieten zu
konnen, miissen beide Schritte so konzipiert werden, dass sie vollstindig automatisierbar sind.
In den beiden folgenden Abschnitten werden Loésungskonzepte beschrieben, die das
morphologische Merge-Verfahren ausmachen.

1.1 Identifizierung generischer Anderungen zwischen
Modellversionen

Zur Anwendung des 3-Wege-Merge-Konzeptes auf zwei Modellversionen VA und VB, die
durch parallele Weiterentwicklungen einer gemeinsamen Vorgéangerversion VO entstanden sind,
miissen zunichst die Anderungen zwischen VO und VA bzw. zwischen VO und VB bestimmt
werden. Dies wird durch einen automatischen Vergleich der betreffenden Versionen erreicht.

Hierbei kommt ein zustandsbasierter Anderungsvergleich zum FEinsatz, da dieser im
Gegensatz zu operationsbasierten Ansdtzen weitgehend unabhidngig von den fiir die
Modellbearbeitung genutzten Werkzeugen ist (vgl. 11.2.2.3).

Wie in Abschnitt I1.2 erdrtert wurde, werden beim zustandsbasierten Anderungsvergleich
Dokumentversionen auf der Ebene einzelner Dateneinheiten miteinander verglichen. Wie in
Abschnitt 11.2.2.7 beschrieben, werden fiir den Vergleich von Quellcode die Textzeilen der
entsprechenden Dateien analysiert. Fiir Modelle kann dieses Verfahren nicht erfolgreich
eingesetzt werden. Die Griinde dafiir sind in I11.4.1 ausfiihrlich dargelegt.

In Abschnitt 111.4.2 und II[.4.3 wird allerdings eine Alternative zur Betrachtung von
Textzeilen im Rahmen des Anderungsvergleiches skizziert. Dabei wird die Verarbeitung
logischer Modellinderungen vorgeschlagen. Zur Identifizierung dieser Anderungen miissen die
logischen Informationen einzelner Modellversionen miteinander verglichen werden. Durch die
Betrachtung von sog. morphologischen Dateneinheiten wird dabei eine moglichst feingranulare
Betrachtung von logischen Modelldnderungen ermoglicht.

Zur Automatisierung des Versionsvergleiches miissen die entsprechenden Modelldateien in
morphologische Dateneinheiten zerlegt werden. Eine derart intuitive Zerlegung von Modellen



wurde in Abschnitt I111.4.3 schon beschrieben. Im nichsten Abschnitt wird nun erldutert, wie
eine solche Zerlegung automatisiert werden kann.

1.1.1  Morphologische Zerlegung von Modelldaten

Morphologische Dateneinheiten (i. F. auch MDU — engl. morphological data unit) wurden zur
Reprisentation atomarer Modellinformationen sog. Morphe eingefiihrt. Lésst sich nun jedes
beliebige Modell in solche Einheiten zerlegen? Wie anschliefend gezeigt wird, lautet die
Antwort auf diese Frage: Ja, wenn alle zu verwaltenden Modellinformationen in einer
standardisierten maschinenverarbeitbaren Reprisentation vorliegen und diese unabhingig von
einer bestimmten Modellierungssprache ist.

Im Software Engineering hat sich dafiir XMI (Object Management Group (OMG) 2010a) als
universeller Repréasentationsstandard zur Speicherung von Modellinformationen bei fast allen
Anbietern von Modellierungssoftware durchgesetzt. Aulerdem lasst sich die XMI-Syntax jedes
Modells in eine Menge von MDUs transformieren.

Ist eine Modellversion derart transformiert, dann wird von einer morphologischen
Modellreprasentation  gesprochen. Die Umwandlung von Modelldateien in diese
Reprasentationsform ist notwendig, um fiir das morphologische Merge-Verfahren den
3-Wege-Anderungsvergleich  anzuwenden.  Die  dabei  identifizierten  logischen
Modelldnderungen bilden die Grundlage fiir die Anwendung eines 3-Wege-Merge-Verfahrens
fiir Modellversionen. Abbildung IV.1 stellt das beschriebene Verfahren grafisch dar. Als
Alternative zum XMI-Parser/Lexer bei der Verarbeitung von EMF-Modellen (vgl. Abbildung
I1.12) wird i. F. ein Verfahren vorgestellt, das vergleichbar mit der Funktionalitét eines Lexers
fiir XMI-Dateien ist. Dieses Verfahren zerlegt die in einer XMI-Datei gespeicherten
Modellinformationen so, dass bei der Synchronisation paralleler Modelldanderungen beliebig
dekomponierte syntaktische Einheiten betrachtet werden kdnnen.
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Abbildung IV.1. Automatische Erzeugung einer morphologischen Modellreprésentation
(MMR) aus XMI-Modelldateien



Die Abbildung stellt die beiden Modellversionen VO und VA dar, wie sie auf dem Rechner
als XMI-Dateien gespeichert sind. Dabei ist VA eine Weiterentwicklung der Modellversion VO.
Um den fiir einen zustandsbasierten 3-Wege-Merge notwendigen Anderungsvergleich
durchfiihren zu kénnen, wird die XMI-Représentation beider Versionen zundchst automatisch
in zwei Mengen von MDUs als morphologische Modellrepriasentationen durch Zx s
transformiert. Dieser Vorgang entspricht dem Vorgehen eines Lexers/Parsers (vgl. 11.3.2.2).

Bevor die Transformation von XMI-Dateien in MDUSs beschrieben wird, soll zunéchst
erortert werden, wie eine morphologische Modellreprasentation (i. F. auch MMR genannt)
aufgebaut ist.

1.1.2 Schema der morphologischen Modellreprasentation

Das Schema der morphologischen Modellreprisentation (i. F. auch MMR-Schema genannt)
stellt genau vier Typen von MDUs zur Verfiigung. Diese sind in Abbildung I'V.2 dargestellt und
werden bezeichnet mit Typedssertion, ObjectPropertyAssertion, DataPropertyAssertion und
PropertyOrder. Alle Modelle, die, wie im modellbasierten Software Engineering iiblich, nach
einem modellierungssprachspezifischen Metamodell aufgebaut sein miissen, lassen sich als
eine Menge dieser MDUs ausdriicken.

package MMR-Scheme)

i

e

-type -instance -target -source -role -property | -next | -previous

! Class (Mn+1) ! Object (Mn) ! PropertyType (Mn+1) ! Property (Mn) !
L ] L ] 1]

Abbildung IV.2. Schema der morphologischen Modellreprasentation (MMR)

Die Reprisentation beliebiger Modelle auf Basis des Schemas in Abbildung IV.2 soll
anschliefend im Detail erldutert werden. Die durch die Syntax beschriebenen Bestandteile
eines Modells werden 1i. F. als Entitdten bezeichnet, welche sich wiederum in Objekte und
Eigenschaftsauspridgungen unterscheiden lassen. Dazu seien folgende Definitionen gegeben:



Definition IV.1 (Entitit, Original Modell)

Eine Entitdt (engl. entity) e € ENTITY ist ein Teil der Wirklichkeit, der als Einheit
wahrgenommen wird und benannt werden kann. Die Menge ENTITY wird als Universum
aller Entitéten eingefiihrt. Entitdten konnen aus anderen Entititen zusammengesetzt sein. Die
nicht-totale Abbildung Zcomposite : ENTITY — o(ENTITY) weist jeder Entitit, fiir die
eine Zerlegung in Teile moglich ist, die Menge an Entitdten zu, aus der sie zusammengesetzt
ist.

Mit Original Orig C ENTITY wird eine Menge von Entitdten bezeichnet.

Seien Origy € ENTITY und Origs C ENTITY zwei Originale mit Orig; endlich und sei
T:p(ENTITY)— o(ENTITY) mit Z(Orig1) € Origs — Z(Origy) # 0 eine
Interpretationsabbildung (vgl. Verkiirzungsmerkmal Stachowiak 1973), dann ist Orig; im
Sinne der Interpretation Z ein Modell fiir Orig; .

Zur syntaktischen Spezifikation von Modellen im Software Engineering werden wie bereits
erwdhnt Metamodelle eingesetzt. Diese beschreiben eine Menge korrekter abstrakter
Syntaxgraphen von Modellen.

Ein Metamodell ist ein Modell fiir eine Menge von Modellen, die auf dessen Basis erstellt
werden konnen; es wird folgendermafB3en definiert:

Definition IV.2 (Metamodell)

Seien m C ENTITY und m C ENTITY zwei Modelle und sei Z eine
Interpretationsabbildung fiir /72 . Dann ist m ein Modell des Metamodells 17 , wenn gilt:
E|€m S I(m) . IC’omposite (em) =m

Die Entitdten jedes Modells lassen sich in Objekte und Eigenschaften unterteilen. Das
Metamodell eines Modells spezifiziert dabei mit seinen Objekten und Eigenschaften die
Klassen und Eigenschaftstypen fiir die Entitdten des Modells:

Definition IV.3 (Objekt, Eigenschaft)

Sei m C ENTITY ein Modell. Die Entititen von m lassen sich in Objekte und
Eigenschaften unterscheiden:

Ein Objekt (engl. object) o € Object™ C m ist eine perzeptorisch identifizierbare Entitét.
Dieser werden konkrete Eigenschaften beigemessen. Durch die Festlegung der Objekte in
einem Modell wird die Frage beantwortet: Was existiert im Modell?

Eine Eigenschaft (engl. property) p € Property™ C m eines Objektes o charakterisiert
dessen Gestalt. Durch die Festlegung von Eigenschaften fiir ein Objekt wird die Frage
beantwortet: Wie unterscheiden sich Objekte voneinander und wie stehen Objekte mit anderen
Objekten in Beziehung?

Es gilt: Object™ U Property™ = m .



Definition IV.4 (Klasse, Eigenschaftstyp, Typ, Instanz, Rolle)
Seim C ENTITY ein Modell und sei 7 C ENTITY ein Metamodell fiir m .

Die Objekte des Metamodells 772 lassen sich Bezug nehmend zum Modell m in Klassen und
Eigenschaftstypen aufteilen: Object”™ = Class]' U PropertyType)": .

Eine Klasse (engl. class) legt fest, in welcher Art und Weise die Eigenschaften eines Objektes
von m ausgepragt sein miissen, damit dieses als Instanz (engl. instance) von o bezeichnet
werden darf. Eine Klasse ¢ selbst wird dabei als 7yp (engl. fype) des jeweiligen Objektes aus
m bezeichnet.

Ein Eigenschaftstyp (engl. property type) legt fest, fiir welche Eigenschaften eines Objektes im
Modell m eine Ausprigung bestimmt werden kann oder muss und wie der Wertebereich dieser
Auspriagung definiert ist. Der im Metamodell spezifizierte Eigenschaftstyp einer Eigenschaft
wird als deren Rolle (engl. role) bezeichnet.

Um die automatische Verarbeitung von Modellinformationen zu ermoglichen, miissen
Objekte und Eigenschaften als maschinell verarbeitbare Daten reprasentiert sein. Der Standard
XML, bietet die Mdglichkeit, Modelle beliebiger Modellierungssprachen als XMI-Dateien zu
speichern.

Das Datenformat XMI zu Speicherung von Modellversionen bildet fiir die weiteren
Erlduterungen die Grundlage zur Erstellung einer morphologischen Modellreprésentation.
Grund ist die weite Verbreitung des XMI-Datenformates bei den Herstellern von
Modellierungssoftware. Der vorgestellte Ansatz zur Zerlegung von Modellinformationen lieBe
sich aber auch auf andere Datenformate zur Modellspeicherung iibertragen.

Abbildung IV.3 zeigt die Reprisentation von Objekten und Eigenschaften im XMI-Format.
Wie in Abbildung IV.3 zu sehen, existieren drei Alternativen zur Ausprdgung der
Objekteigenschaften:

1. Zuweisung eines Typs (engl. type assertion)
il. Zuweisung anderer Objekte (engl. object property assertion)
iii.  Zuweisung von Zeichenfolgen (engl. data property assertion)

Jede konkrete Zuweisung einer dieser drei Arten entspricht einer Information, die inhaltlich
nicht mehr in Teilinformationen zerlegt werden kann. Besteht fiir ein Objekt die Auspragung
einer Eigenschaft aus einer geordneten Menge einzelner Eigenschaftsauspragungen desselben
Eigenschaftstyps, so ergeben sich aus der Ordnung der Listenelemente weitere zu speichernde
Informationen:

iv.  Konkrete Ordnungsrelation zwischen Eigenschaftsauspragungen
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Abbildung IV.3. Definition IV.1 bis Definition IV.4 am Beispiel



Die explizite Repriasentation der genannten Zuweisungen und Ordnungsrelationen als
Datensdtze auf Basis des Schemas in Abbildung IV.2 entspricht den anfangs motivierten
morphologischen  Dateneinheiten (MDU). Die 1. F. definierte = morphologische
Modellreprédsentation besteht aus einer Menge der oben benannten MDUSs.

Definition IV.5 (Morphologische Modellreprasentation)

Sei mpai, €in Modell représentiert im Datenformat Data und sei Data C p(ENTITY) die
Menge aller Modelle, die sich in dem gleichnamigen Datenformat erstellen lassen.

Eine morphologische Modellrepréisentation mmr™ € MMR C o(ENTITY) des Modells
Mpatq 1St €in Modell, dessen Objekte sich in Typzuweisungen, Eigenschaftszuweisungen und
Ordnungsrelationen fiir Eigenschaftsausprigungen unterteilen lassen. Es gilt somit:
TypeAssertion™Pata J PropertyAssertion™Psta U PropertyOrder™Pats = mmy™Pata

Ferner muss eine totale Interpretationsabbildung Zp.q, @ Data — M MR existierten, die
jedes Modell, das im Format Data reprasentiert ist, eindeutig in ein Modell in M MR
transformiert.

Durch Zuweisung ecines Typs werden einerseits bestimmte FEigenschaften fiir ein
Modellobjekt festgelegt und andererseits wird die Ausprigung weiterer Eigenschaften des
Modellobjektes eingeschrankt. Die Entitét, die diese Charakteristika definiert, ist ein Objekt
des Metamodells, das mit der Klasse des Modellobjekts bezeichnet wird. Dazu sei folgende
Definition gegeben:

Definition IV.6 (Typzuweisung)
Sei 0 € mpy, ein Objekt eines Modells mp,s, im Format Data und sei ¢ € mpg:, die Klasse

von o im Metamodell. Sei ferner idpgq : < U m) — X%, eine bijektive Abbildung, die
méEData

jeder Entitét eines Modells im Format Data einen Identifizier zuweist, wobei Identifizierer aus
einer Zeichenfolge auf Basis eines Alphabetes X7 bestehen.

Eine Typzuweisung (engl. f#ype assertion) fur ein Objekt o ist eine morphologische
type instance

Dateneinheit, die dem Tupel (idpata(c), idpata(0)) € mmr™ mit mmr™ € MMR entspricht.

Analog zur Charakterisierung eines Objektes durch einen Typ, spezifiziert ein
Eigenschaftstyp eine Eigenschaft genauer. Dariiber hinaus verkniipft eine Eigenschaft zwei
Objekte miteinander. Das ist zum einen das Objekt, das die Eigenschaft ausprigt (bez. mit
source) und zum anderen das Objekt, das die Ausprigung bestimmt (bez. mit farget). Die
Auspriagung einer Eigenschaft kann dabei entweder einem anderen Objekt des Modells oder
einem Wert eines Basistyps (Boolean, Integer, String etc.) entsprechen. Zeichenfolgen von
Basistypen werden mit Literal bezeichnet:



Definition IV.7 (Literal)

Ein Literal [ € X7 ,,.,,, C ENTITY ist eine endliche Zeichenfolge bestehend aus Zeichen des
Alphabets Yiiterai. X5 0ra & X5p ist die Menge aller Literale. Beispiele fiir Literale sind
Wabhrheitswerte, Ganzzahlen und Zeichenketten: Boolean, Integer, String C 3%

Literal

Fir Literale gilti. F.: | € X pjera < idpata(l) =1

Die Zuweisung eines Eigenschaftstyps zu einer Eigenschaft und die Verkniipfung von
Objekten im Rahmen der MMR wird durch folgende Definition formal eingefiihrt.

Definition IV.8 (Eigenschaftszuweisung)

Seien 01,02 € m zwei Objekte eines Modells m , sei p € m eine Eigenschaft des Objektes
01, deren Auspriagung durch oo bestimmt wird. Sei ferner pt € i der Eigenschaftstyp im
Metamodell von m der die Rolle von p bestimmt.

Eine Eigenschaftszuweisung (engl. property assertion) fir ein Objekt o; ist eine

morphologische Dateneinheit, die dem Tupel

property role source target
7\

ﬁ @ N . .
(tdpata(P), idpata(Pt), idpata(01), idpata(02)) € mmr™ mit mmr™ € M MR entspricht.

Handelt es sich bei 0, um ein Literal (02 € X7 ,,.,..;)» so wird die Eigenschaftszuweisung mit
data property assertion bezeichnet ansonsten mit object property assertion. Es gilt:
ObjectPropertyAssertion™ U DataPropertyAssertion™ = PropertyAssertion™

Zur Darstellung des in Abbildung IV.3 beschriebenen Beispielmodells lasst sich eine MMR
mit den eingefiihrten Typ- und Eigenschaftszuweisungen erzeugen. Diese ist in Abbildung 1V.4
illustriert:
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Abbildung IV.4. Beispielmodell aus Abbildung IV.3 in MMR dargestellt

Oft ist eine FEigenschaft nicht einzeln sondern als Liste von Objekten ausgepragt
(Multiplizitat des Eigenschaftstyps ist groBer als 1). Wenn dariiber hinaus der Eigenschaftstyp
festlegt, dass die Ordnung der Eigenschaftsauspragungen fiir die Interpretation des Modells
ausschlaggebend ist (Meta-Attribut: ,,ordered=True* vgl. Abbildung II.15), dann miissen die
konkreten Ordnungsbeziehungen zwischen den Eigenschaftsausprigungen ebenfalls als
Informationen durch die MMR festgehalten werden. Grundlage dafiir sind MDUs vom Typ
PropertyOrder:

Definition IV.9 (Ordnungsrelation fiir Eigenschaftsauspragungen)

Seien pl,p2 € mpat, zwei Auspragungen ein und des selben Eigenschaftstyps, wobei die
Reihenfolge der Ausprigungen fiir die Interpretation des Modells relevant ist.

Eine konkrete Ordnungsrelation fiir Eigenschaftszuweisungen (engl. property order) ist eine

previous next
N

morphologische Dateneinheit, die dem Tupel (gd Data(P1 5, id Data(p2)) € mmr™ entspricht.

Um die Verwendung dieser MDUs genauer zu beschreiben, wird die im Modell in Abbildung
III.7 spezifizierte Drei-Schichten-Architektur als MMR in der folgenden Abbildung IV.5
dargestellt. In der MMR-Darstellung unten links sicht man die beiden PropertyOrder-MDUs,
mit denen die Ordnung der Schichten innerhalb des Musters festgehalten wird.
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Abbildung IV.5. Spezifizierte Schichtenarchitektur als MMR ausgedriickt — Ausschnitt

1.1.3 Transformation von Modelldaten im XMI-Format in eine
morphologische Modellreprasentation

Im letzten Abschnitt wurde das Schema fiir die MMR eingefiihrt. Zur Verwaltung von
Modellversionen muss, wie in Definition IV.5 verlangt, eine Abbildung vom
Modelldatenformat (hier: nur XMI betrachtet) in die MMR vorhanden sein. Diese Abbildung
wird i. F. in drei logischen Schritten informell beschrieben. Auf eine ausfiihrlichere formale
Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet, da die beschriebene Abbildung leicht
nachvollziehbar ist. Sie wurde im Softwarewerkzeug Team.Mode (vgl. Kapitel V)
implementiert.



Eingabe: XMI-Modelldatei Ausgabe: Modellreprisentation mmr?51 ¢ MMR

Schritt 1 (Erzeugung der type assertions):

Erzeuge fiir jedes XML-Tag der XMI-Datei eine type assertion in der mmr557. Dabei sind
die IDs des Tupels folgendermalien zu belegen:

o ID fiir Instanz der MDU: Belegung des Attributs ,xmi:id“ (vgl. Abbildung IV.3) des
XML-Tags.

+ D fiir Typ der MDU: Belegung des Attributs “xmi:type* des XML-Tags .

Beispiel: Erzeuge morphologische Dateneinheit mdu = ("RE|Usage”,” BSI|Usagel”) aus
»<packagedE lement xmi:type="RE|Usage" xmi:id="BSI|Usagel" supplier="BSI|Interfacel' />

(Abbildung V.3, Zeile 5)

Schritt 2 (Erzeugung der property assertions):

Erzeuge property assertion fiir jedes XML-Tag. Dabei sind die IDs des Tupels
folgendermafBen zu belegen:

+ ID fiir property der MDU wird eineindeutig aus den Belegungen fiir role, source und target
generiert

+ ID fiir role der MDU:
- Belegung des Attributs ,,xmi:type* des Vater-Tags (bspw. ,,RE:Component™) und ,, “,
— Tag-Name (bspw. ,,interfaceRealization)
+ ID fiir source der MDU:
— XMI-ID des Vater-Tags
+ ID bzw. Literal fiir target der MDU:
- XMI-ID des Tags bzw. Wert

Beispiel: Erzeuge morphologische Dateneinheit
mdu = ("id3”,” RE|Component_interfaceRealization”, ” BSI|CustomerAccount”, ” BSI|InterfaceRealization1”)
aus

<nestedClassifier xmi:type="RE|Component" xmi:id="BSI|CustomerAccount" name='"CustomerAccount'>
<interfaceRealization xmi:id="BSI|InterfaceRealizationl" contract="BSI|Interfacel's>

(Abbildung IV.3, Zeile 1 und 2)



(Fortsetzung)

Erzeuge property assertion fiir jedes Attribut, das in einem XML-Tag definiert wird und
nicht im Namensraum ,,xmi* liegt. Dabei sind die IDs des Tupels folgendermaBen zu belegen:

+ ID fiir property der MDU wird eineindeutig aus den Belegungen fiir role, source und target
generiert.

+ ID fiir role der MDU:
- Belegung des Attributs ,,xmi:type* des Tags (bspw. ,,RE|Usage®) und ,, “,
- Attributname (bspw. ,,supplier®)
+ ID fiir source der MDU:
— XMI-ID des Tags (bspw. ,,BSI|Usage1*)
+ ID bzw. Literal fiir target der MDU:
- Attributbelegung (bspw. ,,BSI|Interface1)

Beispiel: Erzeuge morphologische Dateneinheit
mdu = (”1d6”,” RE|Usage_supplier”, ” BSI|Usagel”, ” BSI|Interfacel”) aus

»<packagedElement xmi:type="RE|Usage" xmi:id="BSI|Usagel" supplier="BSI|Interfacel"/>“
(Abbildung V.3, Zeile 5)

Schritt 3 (Erzeugung der property orders):

Erzeuge eine Menge von property orders fiir jedes Attribut eines XML-Tags, das mit einer
Liste von Werten belegt ist. Dabei erzeuge fiir jeweils zwei aufeinanderfolgende Werte der
Liste eine property order dessen Tupel-IDs folgendermaBien zu belegen sind:

+ ID fiir previous der MDU:
- Vorangehende Wertbelegung eines Wertepaares
+ ID fiir target der MDU:

- Nachfolgende Wertbelegung eines Wertepaares

Die oben dargestellte  Abbildung stellt eine  Abbildung zwischen dem
XMI-Modelldatenformat und der MMR dar. Mit der Abbildung gelingt es nun Modelldaten
automatisch in die MMR zu transformieren, um sie dann im Repository verwalten zu koénnen.
AuBlerdem kann die MMR einer Modellversion aus dem Repository wieder zuriick das
XMI-Format transformiert werden, sofern die durch Metamodell festgeschriebene
Modellsyntax hinreichend korrekt ist. Nach einer Riicktransformation kann die
Modellbearbeitung wieder mit einschlagiger Modellierungssoftware durchgefiihrt werden.



Um einen 3-Wege-Merge von Modellversionen durchfiihren zu konnen, miissen die
Anderungen zwischen aufeinanderfolgenden Modellversionen in der Versionshistorie bekannt
sein. Diese werden mithilfe eines statischen Verfahrens (2-Wege-Diff zwischen
Modellversionen) identifiziert. Das Vergleichsverfahren wird dabei auf der MMR der zu
vergleichenden Modellversionen durchgefiihrt. Dieser Merge wird im folgenden Abschnitt
niher beleuchtet:

1.1.4 2-Wege-Diff fir MMR-Versionen

Sind erst einmal morphologische Modellreprésentationen von den zu verwaltenden Versionen
erzeugt, so ist die Anwendung eines 2-Wege-Vergleichsverfahrens trivial. Um das zu
demonstrieren, wird die Modellversion aus Abbildung IV.3 als Version VO betrachtet. Wie in
Abbildung IV.6 zu sehen, wird sie in einer Folgeversion /4 um eine neue Komponente
CustomerProfile, und um eine neue Schnittstelle mit den entsprechenden Beziehungen
erweitert. Zudem wird die Komponente CustomerAccountTransaction in AccountTransaction
umbenannt.

Der Vergleich zwischen den beiden Versionen VO und VA kann jetzt auf Basis der MMRs
denkbar einfach durchgefiihrt werden. Dazu miissen lediglich die einzelnen MDUs beider
Versionen verglichen werden. Ist eine MDU sowohl in VO als auch in V4 vorhanden, so wurde
die entsprechende Modellinformation nicht gedndert (in der Abbildung beige in VA eingefarbt).
Ist eine MDU in VA vorhanden aber nicht in VO, so wurde die entsprechende
Modellinformation zum Modell hinzugefiigt (griin in V4 und im Diff eingefarbt). Ist eine MDU
in VO aber nicht in V4 vorhanden, so wurde die entsprechende Modellinformation aus dem
Modell geldscht (rot im Diff eingefarbt).

Auf Basis des vorgestellten Vergleichsverfahrens ldsst sich die Evolution eines Modells durch
Versionen und Diffs darstellen. Die Bestimmung der Diffs ist dabei die Voraussetzung fiir das
i. F. vorgestellte 3-Wege-Merge-Verfahren.
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Abbildung IV.6. Erweiterung des Beispiels aus Abbildung IV.3 um 2-Wege-Diff zwischen

Folgeversionen




1.2 3-Wege-Merge-Prinzip fur MMR-Versionen

Wie in Abschnitt 1I12.2.3 Dbeschrieben, konnen mithilfe eines zustandsbasierten
Vergleichsverfahrens die Anderungen an Dokumenten bestimmt werden, die durch ein
3-Wege-Merge-Verfahren integriert werden sollen.

Bevor im Abschnitt 1.2.2 die Funktionalitét eines 3-Wege-Merge-Verfahrens vorgestellt wird,
das fiir die Verwaltung von MMRs geeignet ist, wird im folgenden Abschnitt ein Datenschema
zur Abbildung einer Versionshistorie von Dokumenten erldutert. Dieses Datenschema
unterstiitzt insbesondere die Abbildung der Evolution von Modelldaten in MMR und erlaubt
damit eine feingranulare Dokumentation der Modellevolution auf der Ebene atomarer
Informationsidnderungen. Dabei wird insbesondere die asynchrone Entwicklung von
Modellversionen beriicksichtigt.

1.2.1 Ein Schema zur Reprasentation der asynchronen Evolution von
Dokumenten

Im kollaborativen Entwicklungsprozess eines Dokumentes werden einzelne Ausschnitte
fortlaufend durch verschiedene Personen gedndert, neu hinzugefiigt oder geldscht. Um den
Entwicklungsprozess zu dokumentieren bzw. um auf &ltere Entwicklungsstinde dauerhaft
zugreifen zu konnen, werden von Zeit zu Zeit Versionen eines Dokumentes gespeichert.
Arbeiten mehrere Bearbeiter in der Entwicklung eines Dokumentes zusammen, dienen die
Versionen dariiber hinaus als inhaltliche Synchronisationspunkte ihrer Arbeit (vgl. Abschnitt
11.2).

Zur Reprisentation der Evolution von Dokumenten wird in diesem Abschnitt ein
Datenschema beschrieben. Mit diesem konnen Anderungen an Dateneinheiten (i. F. Datum), in
die ein Dokument zerlegt werden kann, erfasst werden. Dokumente, wie bspw.
natiirlichsprachlicher Text, Programmcode oder auch die MMR eines Modells, bestehen aus
einer Zusammenstellung (engl. Composition) syntaktischer Einheiten (Worter, Zeilen, MDUs
etc.).

Die Frage, nach welchen Kriterien Modelldaten in sinnvolle Einheiten zerlegt werden
konnen, wurde in Abschnitt 1.1 beantwortet. Bei der Erlduterung des folgenden Schemas wird
nun ein Schritt zuriickgegangen; das Schema betrachtet i. F. die Dateneinheiten von Versionen
im Allgemeinen. Morphologische Dateneinheiten (MDUs), wie sie im letzten Abschnitt
eingefiihrt wurden, stellen eine Spezialisierung der hier betrachteten Dateneinheiten dar.

Steht ein geeigneter Anderungsvergleich zur Verfiigung, wie er fiir MMRs von Modellen
beschrieben wurde, so kann die Versionshistorie der entsprechenden Dokumente mit dem in
Abbildung IV.7 dargestellten Schema beschrieben werden.
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Abbildung IV.7. Datenschema zur Speicherung von Versions- und Anderungsinformationen

Die Granularitit der Dokumentation von Anderungen an einem Dokument wird dabei durch
dessen Zerlegung in Dateneinheiten bestimmt. Hierzu werden zundchst die Begriffe Dokument
und Dateneinheit definiert:

Definition IV.10 (Dateneinheir)

Eine Datencinheit (engl. datum) a € A ist eine syntaktische Einheit, deren Informationsgehalt
nicht weiter spezifiziert wird. Die Menge A C ENTITY wird als Universum aller
Dateneinheiten definiert.

Definition IV.11 (Dokument)

Ein Dokument (engl. document) d € D ist eine endliche Menge von Dateneinheiten, wobei
D ={d|dcC A,d endlich} als die Menge aller konstruierbaren Dokumente definiert ist.

Wie oben motiviert, sollen die Anderungen eines Dokumentes und damit seiner
Datencinheiten fiir eine spater notwendige Analyse der Entwicklungshistorie aufgezeichnet
werden. Dazu werden zwei weitere Konzepte eingefiihrt: Primitive (generische) Anderung in
Definition IV.12 zur Beschreibung der Anderung einer Dateneinheit (vgl. Definition I11.2) und
Revision in Definition IV.14 zur Bestimmung einer Dokumentversion auf Basis der
Anderungen an einer oder mehreren Vorgiéingerversionen.



Definition IV.12 (Primitive Anderung)

Eine primitive Anderung (engl. primitive change) pc e PCist eine atomare (generische)
Anderungsoperation, die auf genau eine Dateneinheit angewendet werden kann. Es werden
zwei Arten von primitiven Anderungen unterschieden. Hinzufiigungen ADD C PC und
Loschungen DELETE C PC mit ADDUDELETE = PC. PCC ENTITY ist da
Universum aller primitiver Anderungen.

Zur Definition des Begriffs Revision muss =zusitzlich die folgende Abbildung zur
Bestimmung gednderter Dateneinheiten definiert werden:

Definition IV.13 (gecinderte Dateneinheir)

Die surjektive Abbildung changedDatum : PC' — A ordnet jeder primitiven Anderung die zu
dndernde Dateneinheit zu.

Definition IV.14 (Revision)

Eine Revision (engl. revision) r € R C p(PC) beschreibt Anderungen an einem Dokument in
Bezug zu einer Vorgédngerrevision. Fiir Revisionen gelten folgende Bedingungen:

e Vr e R:r ist endliche Menge,

o Vr € R,Vpcy,pes € r: changedDatum(pey) = changedDatum(pcs) — pey = pea,

o Vri,ra € p(PC): (r1#12) — (pc€m1 —pcéra)

R C p(PC),Vr € R : rendlich ist die Menge aller Revisionen.

Bestimmt man die Beziehungen zwischen den Revisionen, so kann eine vollstdndige
Versionshistorie inklusive der Anderungen auf Basis von Dateneinheiten dargestellt werden.
Die Bestimmung der einzelnen Dokumentversionen, die sich aus den in den Revisionen
enthaltenen primitiven Anderungen ergeben, wird im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Mit Ausnahme der Wurzelrevision (zur Erstellung der initialen Dokumentversion) beziehen
sich alle Revisionen eines Dokumentes immer auf mindestens eine Vorgdngerrevision und
ermoglichen die Darstellung eines Versionsgraphen. Ein solcher Graph ist azyklisch. Dies muss
durch die Verkniipfung von Revisionen durch die Beziehungen previousR und successiveR
beriicksichtigt werden.

Das bedeutet, dass jede Revision beliebig viele Nachfolger hat, aber nicht in der durch die
transitive Beziehung previousR dargestellten Entwicklungshistorie enthalten ist:



Definition IV.15 (successiveR/previousR)

Die Abbildungen successiveR und previousR : R — p(R) reprasentieren die Abhéngigkeiten
der durch die Revisionen dargestellten Dokumentbearbeitungen. Dabei beschreibt previousR
die Beziehung einer Revision zu ihren Vorgédngerrevisionen und successiveR die Beziehung
einer Revision zu ihren Nachfolgern. Fiir die Abbildungen gelten folgende Bedingungen:

¢ V71 € R :rprey € previousR(r) < r € successiveR(rprev)s

e Vr e R:r ¢ previousR*(r), wobei previousR* die transitive Hiille von previousR darstellt
(garantiert die Azyklizitét des Versionsgraphen),

* (successiveR™T(r) = successiveR™ (rz) A previousR(ri) = previousR(r2) =0) — 11 =ra,
r1 wird i. F. auch als Wurzelelement eines Versionsgraphen bezeichnet.

Mengen aus den Revisionen als Knoten und aus ihren Beziehungen untereinander (vgl.
Definition IV.15) als Kanten entsprechen gerichteten, azyklischen Graphen. Diese werden in
der Literatur als Versionsgraphen (vgl. (Conradi und Westfechtel 1998)) bezeichnet. Hat eine
Revision mehrere Vorgingerrevisionen, so miissen die parallelen Anderungen der
Dateneinheiten in der Versionshistorie integriert werden. Das dazu nétige Verfahren wird im
nachfolgenden Abschnitt genauer beschrieben.

Abschliefend wird noch eine Abbildung eingefiihrt, die jeder Dateneinheit die Menge an
primitiven Anderungen zuordnet, durch die sie in der Versionshistorie gedindert wurde. Diese
Abbildung wird im nachfolgenden Abschnitt zur Beschreibung der 3-Wege-Merge-Semantik
auf Basis des hier vorgestellten Schemas verwendet.

Definition IV.16 (primitiveChanges)
Die bijektive Abbildung primitiveChanges : A — p(PC) \ § mit:
Vpec € PC,Ya € A: pc € primitiveChanges(a) < changedDatum(pc) = a

ordnet jeder Dateneinheit, die primitiven Anderungen zu, die die betreffende Dateneinheit
dndern. Beachte: Nach Definition IV.14 kann eine Dateneinheit nur durch maximal eine
Anderung in einer Revision gedndert werden.

Auf Grundlage des vorgestellten Schemas ldsst sich nun der Inhalt jeder Dokumentversion in
der Versionshistorie bestimmen. Dazu miissen die primitiven Anderungen der Dateneinheiten,
die eine Revision kapselt, auf die jeweilige Vorgéngerversion angewendet werden. Wird dieses
Verfahren rekursiv bis zum Wurzelelement des Versionsgraphen angewendet, so kann fiir jede
Revision der Inhalt der zugehoérigen Dokumentversion automatisch berechnet werden. Dieses
Verfahren wird im folgenden Abschnitt im Detail beleuchtet.

1.2.2 Integration asynchroner durchgefiihrter Anderungen — Semantik
eines 3-Wege-Merge-Verfahrens

Wie im letzten Abschnitt erdrtert, konnen Dokumente als Menge von Dateneinheiten
reprasentiert werden und ihre  Verdnderung in  (mdglicherweise  parallelen)
Entwicklungszweigen kann mit Versionsgraphen beschrieben werden. Die Zusammensetzung
des Dokumentinhaltes, die sich aus den Anderungen der Dateneinheiten in den Revisionen,



wurde hingegen noch nicht erldutert. Insbesondere die Bestimmung einer Dokumentversion,
die sich aus einer Revision mit mehreren Vorgingerrevisionen ergibt, ist nicht trivial. In diesem
Fall miissen parallele Entwicklungszweige des Dokumentes zusammengefiihrt werden.

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie aus den Revisionen (des in Abschnitt 1V.1.2.1
eingefiihrten Schemas) die einzelnen (ggf. zusammengefiihrten) Versionen eines Dokumentes
bestimmt werden. Abbildung I'V.8 stellt den i. F. fokussierten Ausschnitt dar.

package SchemeDocumentEvqution)

-previousR |*
*

1

-version -successiveR
1.%

1 1..*| primitiveChange

-changedDatum -primitiveChange

%

Add Delete

Abbildung 1V.8: Herausforderung beim Zusammenfiihren - Bestimmung der Versionen

Zur Bestimmung einer Modellversion miissen Historie einer Revision und insbesondere deren
Anderungen an Dateneinheiten vollstindig betrachtet werden. Dafiir werden zunichst fiir jede
Dateneinheit die jiingsten primitiven Anderungen in der Historie einer Revision bestimmt.
Diese Bestimmung wird durch die Abbildung lastChanges, die in Definition IV.17 eingefiihrt
wird, beschrieben.

Definition IV.17 (lastChanges)

Die Abbildung lastChanges : R x A — o(PC) bestimmt die letzten primitiven Anderungen

einer bestimmten Dateneinheit in der Historie einer bestimmten Revision. Sie ist wie folgt
definiert:

r N primitiveChanges(a) : r N primitiveChanges(a) # ()
lastChanges(r,a) = U lastChanges(rpres,a) : else

TprevEPreviousR(r)

Zur Bestimmung aller Revisionen in der Historie einer bestimmten Revision wird die
Abbildung allPreviousR in Definition V.18 eingefiihrt. Dariiber hinaus wird zur Bestimmung
aller primitiven Anderungen einer bestimmten Dateneinheit in der Historie einer bestimmten
Revision wird die Abbildung changeHistory in Definition IV.19 eingefiihrt.



Definition IV.18 (allPreviousR)

Die Abbildung allPreviousR : R — p(R) ordnet jeder Revision r € R die Menge der
Revisionen zu, die transitiv tiber die Abbildung previousR mit » verbunden sind. Sie ist wie
folgt definiert:

allPreviousR(r) = r U U allPreviousR(Tprey)

TprevEPreviousR(r)

Definition IV.19 (changeHistory)

Die Abbildung changeHistory : PC x A — o(PC') bestimmt fiir eine Dateneinheit a € A und
eine Revision r € R alle primitiven Anderungen von @, die in der Historie der Revision r an a
vorgenommen wurden.

changeHistory(r, a) = primitiveChanges(a) N ( U ( U 7‘azzprev) )

TprevEPTeviousR(r) \Taiiprev€allPreviousR(rprey )

Mit den eingefiihrten Abbildungen ldsst sich nun ermitteln, ob eine bestimmte Dateneinheit in
ihrer Entwicklungshistorie parallel geindert wurde. Die entsprechenden primitiven Anderungen
werden durch die Abbildung concurrentChanges, die in Definition 1V.20 beschrieben ist,
bestimmt.

Definition IV.20 (concurrentChanges)

Die Abbildung concurrentChanges : R x A — o(PC') bestimmt die Menge aller unabhéngigen

primitiven Anderungen einer Dateneinheit @ € A, die in der Historie der Revision r € R enthaltenen
sind. Sie ist wie folgt definiert:

concurrentChanges(r,a) = lastChanges(r,a)\ U changeHistory(rpe, a)
rpc€{ri|riER, riNlastChanges(r,a)#0}

Seien r € R eine Revision und a € A eine Dateneinheit und Pc := concurrentChanges(r,a) .
Dann ergeben sich aus der Definition IV.20 drei Arten der Struktur der Menge Pc:

1. Vpc € Pc: pc € ADD : Die letzte Anderung der Dateneinheit a in allen (mdglicherweise
parallelen) Entwicklungszweigen in der Historie von r war eine Hinzufligung.

. Vpc € Pc:pc€ DELETE: Die letzte Anderung der Dateneinheit a« in allen
(moglicherweise parallelen) Entwicklungszweigen in der Historie von r war eine
Loschung.



iii.  3pey,pes € Pe,pey # pey - per € ADD A pey € DELETE : Die letzten Anderungen der
Dateneinheit ¢ in mindestens zwei parallelen Entwicklungszweigen in der Historie von
r sind unterschiedlichen Typs.

Im Fall (a) und (b) gibt es keine Widerspriiche bzgl. des Anderungsstatus' der
zusammengefiihrten Version — (a) — ADD, (b) — DELETE. Der Fall (c) entsprache einer
jeweils unterschiedlichen Anderung ein und derselben Dateneinheit in mindestens zwei
parallelen Entwicklungszweigen der Historie.

Durch die Verwendung von Unified Universal IDs (UUIDs) (Network Working Group 2010)
beim Hinzufiigen neuer Dateneinheiten wird das Eintreten dieses Falles vermieden. Werden zur
Vermeidung von Dubletten bei der Erstellung neuer Dateneinheiten keine UUIDs sondern aus
der Syntax abgeleitete IDs verwendet (bspw. Bezeichner fiir syntaktische Elemente wie
UML-Klassennamen), so kénnen durch concurrentChanges die Anderungen identifiziert
werden, die widerspriichlich bzgl. ihres Anderungszustandes wie in Fall iii. sind. Somit kann
der Fall iii. wahlweise vermieden bzw. behandelt werden und wird deswegen i. F. nicht
ausfiihrlicher diskutiert.

Nach einer mdglicherweise notwendigen Behandlung widerspriichlicher Anderungen, kann
eine zusammengefiihrte Version eines Dokumentes — revisedVersion — fir jede Revision
bestimmt werden. Die bestimmende Abbildung ist in Definition [V.21 angegeben.

Definition IV.21 (revised Version)

Die Abbildung revisedVersion : R — D bestimmt fiir jede Revision, die Dateneinheiten, die
zur zugehorigen Dokumentversion gehoren. Sie ist wie folgt definiert:

revisedVersion(r) = {aIa € A with eoparraniClemgedr@) 2l emd }

Vpe € concurrentChanges(r,a) : pc € ADD

Auf Grundlage von Definition IV.21 lassen sich alle Versionen in der Historie einer
Dokumententwicklung  eindeutig  bestimmen, incl. derer, die aus mehreren
Entwicklungszweigen zusammengefiihrt wurden. Die Abbildung revisedVersion setzt somit das
3-Wege-Merge-Prinzip fiir Mengen von Dateneinheiten um.

In Abschnitt 1.1.1 wurde beschrieben, wie Modellinformationen in morphologische
Dateneinheiten zerlegt werden konnen und in Abschnitt 1.1.4 wurde beschrieben, wie primitive
(generische) Anderungen an MDUs automatisch berechnet werden. Mit dem oben vorgestellten
Verfahren kénnen nun MDUs und Anderungen dieser nach dem 3-Wege-Merge-Prinzip
automatisch verarbeitet werden. Damit gelingt es, Anderungen in moglicherweise asynchron
erzeugten Modellversionen zu einer neuen Version auf Basis der MMR zu integrieren.

Die  Verarbeitung als morphologische  Modellrepriasentation  vermeidet  damit
Integrationsprobleme asynchroner Anderungen, wie sie in Abbildung II1.13 illustriert wurden.
Integrationskonflikte, wie sie in Abbildung III.13, Abbildung II1.16, Abbildung III.18 und
Abbildung II1.20  dargestellt wurden, konnen nach der oben beschriebenen
Anderungsintegration immer noch auftreten.

Die Probleme, die in Abbildung III.13 und Abbildung III.16 dargestellt wurden verhindern
sogar die Transformation der MMR nach XMI. Mit einer Automatisierung der merge-bedingten
Validierung von Modellen, deren MMR ecin Resultat des oben beschriebenen
3-Wege-Merge-Verfahrens ist, beschéiftigt sich der folgende Abschnitt.



2 Automatisierung statischer Analysen zur
merge-bedingten Modellvalidierung

Durch den Merge-Ansatz, der in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde,
kénnen Anderungen an Modellen, die asynchron von verschiedenen Entwicklern durchgefiihrt
wurden, wieder zu einer Version auf Basis der MMR zusammengefiihrt werden. Die dabei
automatisch erzeugten Modellversionen konnen allerdings inkorrekt hinsichtlich des
Metamodells sein, das die Modellierungssprache vorgibt.

Dies ist leicht nachzuvollziehen, wenn eine der Versionen, die automatisch gemergt werden,
ohnehin inkorrekt ist. Dieser triviale Fall steht i. F. nicht im Zentrum der Betrachtung, da
analog zur Codeverwaltung vorausgesetzt wird, dass alle Modellversionen, die in ein
Repository {ibertragen werden, eine umfassende Validierung erfolgreich bestehen (vgl.
Abschnitt II1.2.2 Grundsatz in der Codeverwaltung — Was nicht kompiliert, darf nicht
eingecheckt werden!).

Im Zentrum der Betrachtung dieses Kapitels steht die Erweiterung des vorgestellten
Merge-Verfahrens um die Erkennung und Analyse von modellierungssprachspezifischen
Fehlern und allgemeiner Anomalien, die entstechen, obwohl die zu integrierenden
Modellversionen jeweils korrekt sind. Ziel der Analyse ist, diese Fehler ,,vollautomatisch® im
Ergebnismodell zu lokalisieren und die ursichlichen asynchronen Anderungen zu bestimmen.
Sind diese Fehler lokalisiert und klassifiziert, miissen sic manuell von den beteiligten
Modellierern behoben werden.

Abbildung IV.9 zeigt iiberblicksartig die Einbettung der Modellvalidierung (Schritt 6 und 7)
in das gesamte Merge-Verfahren. In Schritt 5 sieht man ein mit dem morphologischen
Merge-Verfahren (MMV) erzeugtes Modell VM. Dieses wird in Schritt 6 hinsichtlich
Korrektheit bzgl. dem zugehdrigen Metamodell validiert. Diese Priifung kommt zu dem
Ergebnis, dass VM inkorrekt ist. Eine entsprechende Beschreibung der Fehler (Log) wird
automatisch erzeugt. Mithilfe dieser Beschreibung muss die Modelliererin Alice die Fehler
korrigieren, bevor sie die als korrekt gepriifte Version VM’ ins Repository iibertragt. Die dabei
eingesetzte automatische Validierung von Modellen ist Gegenstand des vorliegenden
Abschnitts.

Dieser gliedert sich in vier Unterabschnitte. Zundchst wird ein allgemeiner Uberblick zum
konkreten Losungsansatz der statischen Analyse vorgestellt. Dieser basiert auf der
Transformation von Modellen und Metamodellen in eine beschreibungslogische Wissensbasis
und eine Bibliothek von Anfragen der Anfragesprache SPARQL-DL. Abschnitt 2.2 stellt die
beiden verwendeten Sprachen vor. In den Abschnitten 2.2 bis 2.4 werden zwei Alternativen zur
Validierung von Modellen auf Basis von Beschreibungslogiken und SPARQL durch statische
Analysen erdrtert. Abschnitt 2.5 beschiftigt sich mit der Erkennung von Anomalien ebenfalls
durch die Transformation von Modellen in beschreibungslogische Ausdriicke.
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Abbildung IV.9. Einbettung der merge-bedingten Validierung ins Merge-Verfahren

2.1 Uberblick: Merge-bedingte Validierung von Modellen in
MMR

Ausgangspunkt fiir eine automatische Korrektheitsanalyse von Modellen im Anschluss an das
morphologische Merge-Verfahren (MMYV) ist eine maschinenverarbeitbare Beschreibung vom
Modell einerseits und dem Metamodell der entsprechenden Modellierungssprache anderseits.



Beides ist bei der werkzeuggestiitzten Modellierung im Software Engineering vorhanden.
Metamodelle von Softwaremodellierungssprachen sind i. d. R. als MOF- bzw. ECore-Modelle
spezifiziert und kénnen als XMI-Dateien von fast allen Modellierungswerkzeugen verarbeitet
werden.

package BankSoftwarelnfrastructure

.

Customer PromtTransaction
e susrses e AN B B :
I VIarketlnqSupportSystem| '
i . :
BankCounselor PrepareOffer E
: . :
MarketingManager

SendNewsLetter Zwischenergebnis

Merge VM

Abbildung IV.10. Merge-bedingter Fehler im Modell nach Anderungsintegration (vgl.
Abbildung III.18)

Integrierte Modellversionen stehen im Anschluss an das oben beschriebene Merge-Verfahren
in der MMR zur Verfiigung. Aufgrund merge-bedingter syntaktischer Inkorrektheit kann nicht
jede MMR eines Modells in eine XMI-Représentation transformiert werden. Abbildung IV.10
greift dafiir das Beispiel aus Abbildung II1.18 auf. Nach der dort dargestellten
Anderungsintegration miisste der Anwendungsfall PrepareOffer in zwei verschiedenen
Systemen enthalten sein — CustomerAccountManagementSystem und MarketingSupportSystem.
Die Enthaltensein-Beziehung (engl. Composite) wird in XMI durch die Hierarchie zwischen
Vater- und Kind-XML-Knoten ausgedriickt. Danach kann ein Objekt (wie in diesem Fall
PrepareOffer) nicht gleichzeitig als ein XML-Kind-Knoten zweier Vaterknoten ausgedriickt
werden.

Derartige Konflikte beim Merge fithren zu uniiberwindlichen Schwierigkeiten bei der
Transformation von MMR-Merge-Ergebnissen in die XMI-Reprasentation. Wegen dieses
Umstandes kann eine sich anschlieBende Validierung nicht immer anhand von XMI-Dateien
erfolgen. Eine Losung dieses Problems ist die Validierung der abstrakten Modellsyntax auf
Basis der MMR. Dazu wird die MMR von Modell und Metamodell in eine semantisch
fundierte Beschreibungssprache transformiert.

Hierbei kommen eine beschreibungslogische Sprache wie OWL(2) und eine entsprechende
Anfragesprache wie SPARQL(-DL) zum Einsatz. Der i. F. beschriebene Ansatz zur Validierung



wurde in Abbildung III.14 {iberblicksartig beschrieben und eingeordnet. Er wird nun im Detail
erldutert. Wie in Abbildung IV.11 beschrieben, besteht die Validierung aus Stage I und 2. In
Stage 1 wird die MMR eines Modells als sog. ABox einer beschreibungslogische Wissensbasis
ausgedriickt. Zur statischen Analyse der durch Metamodell spezifizierten Syntax wird dieses in
Stage 2 automatisch in eine sog. TBox umgewandelt; dariiber hinaus wird eine Bibliothek mit
SPARQL-Anfragen aus dem Metamodell generiert. Mit diesen kann gezielt nach
Modellstrukturen gesucht werden, die die Metamodellvorgaben verletzen.

Nachdem die erwidhnten Wissensbasen und die Query-Bibliothek erzeugt wurden, kann
mithilfe sog. Reasoner bzw. Query-Engines nach merge-bedingten Fehlern gesucht werden.
Zur Fehlersuche werden dafir die vom Reasoner angebotenen ABox- bzw.
TBox-Inferenzservices zur Priifung der Konsistenz (engl. consistency) der Wissensbasis bzw.
zur Priifung der Klassenkonsistenz (engl. concept satisfiability) benutzt. Mithilfe einer
Query Engine werden die Anfragen der Query-Bibliothek ausgewertet. Beispielsweise
identifiziert die folgende Anfrage den Fehler in Abbildung IV.10:

Enthalt das Modell ein Objekt, dass durch mehrere Auspragungen der

Kompositionsbeziehung referenziert wird?

Die Antwort in diesem Fall wére: prepareosfer, da die in der Anfrage formulierte Eigenschaft
fiir dieses Objekt zutrifft. Die oben motivierte und in den folgenden Abschnitten im Detail
erorterte statische Analyse von Modellen auf Basis von Beschreibungslogiken wird in
Abbildung IV.11 iiberblicksartig illustriert. Voraussetzung fiir die statische Analyse ist die in
Stage 1 dargestellte Erstellung einer MMR aus der Modellversion im Repository. Vergleichbar
ist dieser Schritt mit der Aufgabe eines Lexers (vgl. auch Abbildung II.11 und Abbildung
I1.12). Nachdem die MMR einer Modellversion erzeugt wurde, kann diese mithilfe sogenannter
Interpretationsabbildungen als sogenannte beschreibungslogische ABox (Z;5= ) bzw. TBox (
I75e ) ausgedriickt werden.

Die Modellversion ausgedriickt als ABox dient dabei als Ausgangspunkt fiir die statischen
Analysen zur Validierung der durch das MOF-Metamodell spezifizierten Syntax und weiterer
(kontextsensitiver) Nebenbedingungen (bspw. in OCL ausgedriickt) in Stage 2. Fiir diese
statischen Analysen der Korrektheit bzgl. einer Sprachspezifikation werden zwei Alternativen —
ABox-Reasoning und Query-Processing — in Abschnitt 2.3 bzw. Abschnitt 2.4 vorgestellt. Fiir
die beiden Analysealternativen muss die  Syntaxspezifikation der jeweiligen
Modellierungssprache in eine beschreibungslogische TBox bzw. in eine Bibliothek von
entsprechenden  Anfragen  ausgedriickt  werden. Dazu  dienen die  beiden
Interpretationsabbildungen Z7/%" .., bzw. T°" Iﬁféé’f

Die Modellversion ausgedriickt als TBox dient dariiber hinaus als Ausgangspunkt fiir die
statische Analyse zur Erkennung von Anomalien, wie sie in Abschnitt 111.4.4.3 erortert wurden.
Zur Erkennung der entsprechenden Anomalien wird das TBox-Reasoning eingesetzt (vgl.
Abschnitt 2.5).

Bevor das Konzept der Modellvalidierung durch statischen Analysen der Syntax im Detail
erldutert wird, stellt der ndchste Abschnitt die Grundlagen zu beschreibungslogischen Sprachen
wie OWL DL und zu Anfragesprachen wie SPARQL vor. Die dann anschlieenden Abschnitte
erortern die in Abbildung IV.11 dargestellte Transformations- und Analysephasen. Dazu wird
insbesondere auf die vier in Stagel und 2 (Abbildung IV.11) dargestellten
Interpretationsabbildungen eingegangen. Zur Illustration werden die in Kapitel III vorgestellten
Beispiele von Merge-Konflikten herangezogen.
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2.2 Beschreibungslogiken, OWL und die Anfragesprache
SPARQL

Beschreibungslogiken (description logics — DL) sind eine Familie formaler Sprachen zur
Reprisentation von Wissen. Sie sind eine ,,Untermenge® der Pradikatenlogik erster Stufe.
Dabei ist die Priifung der Ableitbarkeit von Aussagen auf Basis von DL im Gegensatz zur
Pradikatenlogik immer entscheidbar.

Die gingigsten Inferenzsysteme sind als sog. Theorembeweiser auf Basis der
Pridikatenlogik erster Stufe (first order logic FOL) realisiert. Sie implementieren i. d. R. einen
korrekten, vollstdndigen Kalkiil (i. d. R. den Tableaukalkiil). Da die FOL nicht entscheidbar ist,
konnen Theorembeweiser auf deren Basis i. A. nicht die Widerspruchsfreiheit eines beliebigen
logischen Systems ohne zusitzliche Experteninteraktion beweisen.

Die Ausdrucksmoglichkeiten von Beschreibungslogiken sind im Vergleich zur
Priadikatenlogik erster Stufe eingeschréinkt. Grund fiir diese Einschrinkung ist die
Gewihrleistung der Entscheidbarkeit beim logischen Schlussfolgern, die bei Pridikatenlogik
erster Stufe (semi-entscheidbar) nicht gegeben ist. Das ermoglicht beschreibungslogischen
Theorembeweisern, die Widerspruchsfreiheit eines axiomatischen Systems ,,vollautomatisch*
nachzuweisen.

So kann bspw. die sog. globale Konsistenz (Frage: Ist eine Wissensbasis widerspruchsfrei?)
als ABox-Reasoning-Services gepriift werden (vgl. Abbildung IV.11). Ferner lésst sich die sog.
Klassenkonsistenz (engl. concept satisfiability) (Frage: Kann es prinzipiell zu jeder
TBox-Klasse min. ein Individuum in der ABox geben?) durch TBox-Reasoning-Services
priifen. Beide Priifungen sind hingegen fiir die Pradikatenlogik erster Stufe im Allgemeinen
nicht entscheidbar.

Eine zentrale Motivation bei der Entwicklung dieser Art von Logiken war, eine
Beschreibungstechnik fiir Doménenwissen bereitzustellen, die es erlaubt, korrekt und
vollstindig alle wahren Aussagen aus einer Doménenbeschreibung automatisch entscheidbar
abzuleiten.

Damit diese Logiken fiir den Einsatz in der Praxis tauglich sind, wurde insbesondere darauf
geachtet, dass ihre Ausdrucksstirke im Rahmen der Entscheidbarkeit moglichst maximal ist.
Da der Berechnungsaufwand wegen der Komplexitét des Schlussfolgerns bei ausdrucksstarken
Beschreibungslogiken i. A. unpraktikabel hoch sein kann (bis zu NEXPTIME), muss die
Inferenzimplementierung eines Reasoners gut skalieren und hochoptimiert sein.

Eine Beschreibungslogik besteht aus einer sog. TBox (terminological knowledge) die das
Domaéanenwissen als Menge von logischen Ausdriicken enthélt und einer 4Box (assertional
knowledge), die die Individuen (Instanzen der Doménenentititen) und ihre Bezichungen
beschreibt.

Eine in der Wissensmodellierung vielfach eingesetzte Beschreibungslogik ist SHOZN
(Hitzler u. a. 2008). Ihre Popularitit verdankt sie zu einem groBen Teil der Standardisierung der
Web Ontology Language (OWL) (W3C 2004). OWL DL bietet eine maschinenverarbeitbare
Représentationsform fiir SHOZN an. Aullerdem existieren hochoptimierte Reasoner fiir diese
Beschreibungslogik.



2.2.1

Die Beschreibungslogik SHOIN

Die Beschreibungslogik SHOZN ist eine der populérsten Beschreibungslogiken im Bereich
der Wissensreprasentation und insbesondere im Bereich des Semantic Web. Sie ist die
theoretische Grundlage fir die Web Ontology Language (OWL) und wurde vom W3C als
Syntax zur Wissensrepréasentation standardisiert.

In Tabelle 1 wird die Syntax und modelltheoretische Semantik von SHOZN vorgestellt.

Tabelle 1: Modelltheoretische Semantik von SHOZN (Ausschnitt vgl. (Hitzler u. a. 2008))

Name Syntax |Intuitive Semantik /
Modelltheoretische Semantik
% Klassennamen A,B |Bezeichner fiir atomare Klassen
! ABeC
Leere Klasse L Bezeichnet die Klasse, die keine Individuen enthélt.
(L) =0
Universelle Klasse T Bezeichnet die Klasse, die alle Individuen der Domine A enthiilt.
- (TF=a
_aKonjunktion CMD |Bezeichnet die Klasse aller zu C wie auch D zu gehérenden
7 Individuen
(cnDb)f =ctnD*
Disjunktion CUD [Bezeichnet die Klasse aller zu mindestens einer der Klassen C
bzw. D gehorenden Individuen
(CuD) =ctubp?
Negation -C Bezeichnet die Klasse aller nicht zur Klasse C gehdrenden
Individuen aus der gesamten Doméne A
(-C)7 = A\ C7
Existiert- JR.C [Reprisentiert die Klasse all der Individuen, die iber die Rolle R
Rollenrestriktion mit einem Individuum verbunden sind, welches seinerseits der
Klasse C zugehort.
(3R.C.)T = {z | esgibteinymit (z,y) € R undy € C*}
Universal- VR.C [Reprisentiert die Klasse, die ein Individuum = genau dann
Rollenrestriktion enthidlt, wenn jedes der mit x Uber die Rolle R verbundene
Individuum zu C gehort.
(VR.C)? = {x | aus(z,y) € RT folgt stetsy € CT}
GroBer-gleich- <n R |[Reprisentiert die Klasse, die all jene Individuen enthilt, welche
Rollenrestriktion mit nicht mehr als 7 anderen Individuen iiber die Rolle R
verbunden sind.
(£nR.C)F = {z | #(z,y) € RT <n}
Kleiner-gleich- >n R |Reprisentiert die Klasse, die all jene Individuen enthlt, welche
Rollenrestriktion mit mindestens 7@ anderen Individuen iiber die Rolle R

verbunden sind.




(znR.C)F = {z | #(z,y) € RT = n}

Nominale {a} Bezeichnet eine Menge von konkreten Individuen.

Rollennamen R,S  |Bezeichner fiir Rollen.

R, SeR
Inverse Rollen R~ Reprisentiert die inverse Rolle.
(R™)* = {(b,a) | (a,b) € R}

Klasseninklusion C C D |Wird genau dann wahr, wenn jedes Individuum aus der mit C
’% bezeichneten Klasse auch zur mit D bezeichneten Klasse gehort.
E (C C D)? = wahr gdw. CT C D*

EAquivalenz C =D | Wird genau dann wahr, wenn jedes Individuum aus der mit C

== bezeichneten Klasse auch zur mit D bezeichneten Klasse gehort

& und umgekehrt.

(C =D)? = wahr gdw. CT = D

Rolleninklusion RC S |Wird genau dann wahr, wenn jedes durch die Rolle R
verbundene Individuenpaar auch durch die Rolle S verbunden
wird.
(RC S)I = wahr gdw. RT C §%

Transitivitit Tra(R) | Wird dann zu wahr ausgewertet, wenn die durch R bezeichnete
Rolle transitiv ist.
(Tra(R))T = wahr gdw. fiir alle (z,y), (y, z) € R%gilt:(z,2) € R?

Symmetrie Sym(R) | Wird dann zu wahr ausgewertet, wenn die durch R bezeichnete

Rolle symmetrisch ist.
(Sym(R))* = wahr gdw. fiir alle (z,y) € RT gilt: (y,z) € RZ

’q:: Klassenzugehorigkeit | C(a) |Wird genau dann zu wakr ausgewertet, wenn das mit @

ke bezeichnete Individuum zur mit C bezeichneten Klasse gehort

S

E (C(a))* = wahr gdw. a* € C*

o Rollenbeziehung R(a,b) [Wird genau dann zu wahr ausgewertet, wenn die mit R
bezeichnete Rolle das mit @ bezeichnete Individuum mit dem
durch b bezeichneten Individuum verbindet.

(R(a,b))? = wahr gdw. (a,b?) € R

2.2.2 Inferenzservices

Beschreibungslogische Reasoner bieten i.d. R. eine Reihe von Inferenzservices an. Mit
diesen konnen Fragen zu Eigenschaften der Wissensbasis oder Eigenschaften bestimmter
Elemente in der Wissensbasis beantwortet werden. Zu den typischsten Inferenzservices gehoren

nach (Hitzler u. a. 2008):

+ Klassendquivalenz. Entscheidet, ob in einer Wissensbasis fiir eine Klasse C gilt, dass sie

,
dquivalent zu einer mit D bezeichneten Klasse ist: C' = D




o Unterklassenbeziehung. Entscheidet, ob in einer Wissensbasis fiir eine Klasse C' gilt, dass

?
sie einer Teilmenge der Individuen einer mit D bezeichneten Klasse entspricht: C C D

+ Klassendisjunktheit. Entscheidet, ob in einer Wissensbasis zwei Klassen C' und D disjunkt
?
sind: CND=_1

o Globale Konsistenz (engl. consistency). Entscheidet, ob in einer Wissensbasis im Sinne der
Préadikatenlogik widerspruchsfrei ist.

+ Klassenkonsistenz (auch: Klassen- oder Konzepterfiillbarkeit engl. concept satisfiability).
Entscheidet, ob fiir eine Klasse C' einer Wissensbasis gefolgert werden kann, dass C' keine

Individuen zugeordnet werden kdnnen: C <

o Instanzpriifung. Entscheidet, ob ein Individuum a zur Klasse C' gehort: Folgt C(a) aus der
Wissensbasis?

Fiir die in den Folgeabschnitten vorgestellte Korrektheitsanalyse gemergter Modelle werden
die Inferenzservices zur Priifung der globalen Konsistenz und der Klassenkonsistenz eingesetzt.
Dabei wird das Problem, ob ein Modell korrekt hinsichtlich eines bestimmten Metamodells ist,
auf die Frage nach der globalen bzw. der Klassenkonsistenz der entsprechend generierten
Wissensbasis zuriickgefiihrt. Weiterfilhrende Erlduterungen zu den anderen Inferenzservices
konnen (Hitzler u. a. 2008) entnommen werden. Ein wichtiger Aspekt beim
beschreibungslogischen Schlussfolgern ist die Wahl zwischen Offener- bzw. Geschlossener-
Welt-Semantik. Diese soll im nédchsten Abschnitt erldutert werden.

2.2.3 Offene- versus Geschlossene-Welt-Semantik

Die sog. Geschlossene-Welt-Annahme (closed world assumption — CWA) ist das
vorherrschende Paradigma im Bereich des modellbasierten Software Engineerings. Sie setzt
voraus, dass jede Aussage, die nicht als wahr geschlussfolgert werden kann, falsch ist.

Dem gegeniiber steht die sog. Offene-Welt-Annahme (open world assumtion — OWA), sie ist
im Bereich der Wissensrepriasentation weit verbreitet. Die OWA setzt voraus, dass eine Aussage
nur genau dann falsch ist, wenn sie als falsch geschlussfolgert werden kann. Im Bereich des
logischen Schlussfolgerns auf Basis von Beschreibungslogiken wird meist von der
Offenen-Welt-Semantik ausgegangen.

Fiir die statische Analyse der Syntax gemergter Modelle konnen situationsabhéngig beide
Paradigmen hilfreich eingesetzt werden. Um auch das Geschlossene-Welt-Paradigma fiir das
Schlussfolgern mit Beschreibungslogiken einzusetzen, existieren mehrere Ansitze, angefangen
von der Einfiihrung epistemischer K-Operatoren in der Sprache ALCK (Grimm und Motik
2005) bis hin zum Vervollstiandigen logischer Wissensbasen (Gries 2009).

Zur Anwendung einer Geschlossenen-Welt-Semantik fiir bestimmte Aspekte der generierten
Wissensbasis wurde in den Beispielen ab Abschnitt 2.3 das Vervollstéindigen der Wissensbasis
im Rahmen der automatischen T- und ABox-Generierung angewendet.



2.2.4 Syntax fur Beschreibungslogiken — Die Web Ontology Language
(OWL)

Ahnlich den Beschreibungslogiken ist die Web Ontology Language (OWL) (W3C 2004) eine
Familie von Sprachen aus dem Bereich der Wissensreprdsentation. Zielsetzung bei der
Spezifikation von OWL war es, eine maschinenverarbeitbare Syntax zu definieren, auf deren
Grundlage Reasoning-Software-Werkzeuge arbeiten kénnen. Am weitesten verbreitet ist dabei
die OWL DL bzw. OWL2 DL (W3C 2009). OWL2 DL liegt als Entwurf bei beim World Wide
Web Consortium (W3C) als Nachfolgestandard der Ontologiesprache OWL DL vor. OWL2 DL
basiert auf der Beschreibungslogik SROZQ(D)und ist noch ausdrucksstarker als OWL DL.
Ihre Ausdrucksmichtigkeit ist eine echte Obermenge von OWL DL, welche die oben
beschriebene SHOZN (D) als Grundlage hat.

Eine zentrale Motivation fiir die Entwicklung von OWL(2) DL war es, eine semantisch
formal fundierte Beschreibungssprache zur Wissensreprasentation zu entwerfen, die ein
Maximum an Ausdruckstirke bietet aber dennoch logisch entscheidbar ist. Eine weitere
Anforderung ist die Existenz ,,praktisch® einsetzbarer Schlussfolgerungsalgorithmen fiir diese
Sprachen.

Praktisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass einfache oder vielfach benétigte logische
Inferenzservices (bspw. (Klassen-)Konsistenz) in fiir die Praxis hinreichend groflen
Wissensbasen sehr effizient verarbeitet werden konnen. Fiir viele Anwendungsfille erfiillt
OWL(2) unter Nutzung entsprechender Inferenzmaschinen diese Anforderungen (Hitzler u. a.
2008).

2.2.5 Inferenzwerkzeuge fur Beschreibungslogiken

Die Entwicklung von Werkzeugen zum logischen Schlie3en in Beschreibungslogiken hat eine
lange Tradition. Mit KL-ONE (Brachman und Schmolze 1985) wurde 1985 das erste System
veroffentlicht. Seither entstanden eine Reihe weiterer Systeme wie LOOM (MacGregor 1991),
CLASSIC (Borgida u. a. 1989), FaCT (Horrocks 1998), Racer (Haarslev und Moller 2001), die
logisches Schlussfolgern in jeweils ausdruckstdrkeren Beschreibungslogiken ermdglichten und
hinsichtlich ihrer Performance stark optimiert wurden.

Die populérsten aktuellen Systeme in diesem Bereich sind RacerPro 2.0, KAON2 (AIFB
Karlsruhe 2010), FaCT++, QuOnto (DASI-lab group - University of Rome und IBM Center for
Advanced Studies (CAS) 2010) und Pellet (Parsia und Sirin 2004). Sie erlauben ein stark
performanceoptimiertes Schlussfolgern auf Basis von OWL(2), wobei Pellet als einziger
Reasoner OWL DL vollstindig unterstiitzt.

Alle diese Systeme ermdglichen das automatische Schlussfolgern ausschliefSlich im Sinne der
Offenen-Welt-Annahme (OWA). Eine umfassende Unterstiitzung der Geschlossenen-Welt-
Annahme (CWA) im Rahmen des automatischen Schlussfolgerns ist zurzeit noch ein aktuelles
Forschungsthema.

Fiir Ansédtze wie den auf Basis des K-Operators zum Schlussfolgern mit der CWA stehen
Erweiterungen fiir die entsprechenden Reasoning-Werkzeuge bereit (Grimm und Motik 2005).
Daneben kénnen Ansdtze zum ,,Vervollstindigen® einer Wissensbasis eingesetzt werden, um
ein Schlussfolgern nach CWA durch populédre Reasoner zu ermdglichen.



Neben der Inferenzunterstiitzung bieten die meisten der genannten Systeme die Auswertung
von Anfragen (engl. Queries) auf Basis unterschiedlicher Anfragesprachen (SPARQL-DL,
OWL-QL (Fikes und Horrocks 2003), nRQL (Haarslev, Moller und Wessel 2004) etc.) an.

2.2.6 SPARAQL und Konjunktive Anfragen zur Informationsanalyse in
Wissensbasen

Die Abkiirzung SPARQL steht fiir SPARQL Protocol and RDF Query Language. Sie benennt
eine graph-basierte Anfragesprache zur Recherche von Informationen, die in RDF reprasentiert
sind und zur Darstellung der Anfrageresultate. SPARQL ist im Forschungsbereich des
Semantic Web sehr populr.

Das grundlegende Konzept hinter einer sog. SPARQL-Anfrage ist die Formulierung eines
(potenziell sehr komplexen) Graph-Musters, dass in einem RDF-Graphen gesucht werden soll.
Dariiber hinaus bietet diec SPARQL-Syntax Konstrukte zur Filterung und Darstellung der
Anfrageergebnisse.

SPARQL unterstiitzt allerdings nicht die beschreibungslogische Semantik in einer
OWL-Wissensbasis sondern nur die Suche von Mustern in Graphen. Zur Verdeutlichung wird
folgendes Beispiel betrachtet.

Tra(vor fahre),

kind C vor fahre
kind(Gustav, Ste fan)
kind(Stefan, Joris)
kind(Stefan, Lucas)

Die Wissensbasis enthélt die Beziehung kind zwischen Eltern und ihren Kindern und die
Beziehung vorfahre zwischen Personen und ihren Ahnen, wobei die vorfahre-Beziehung eine
transitive Beziehung ist (vgl. erste Zeile). Gustav ist hier der Vater von Stefan und Stefan der
Vater von Joris. Eine ,,einfache* SPARQL-Anfrage

SELECT 7Spross WHERE

<http://stammbaumsStefans ex:kind 75pross
i

nach den Kindern von Stefan liefert wie erwartet Joris und Lucas. Allerdings liefert eine
SPARQL-Anfrage nach den Vorfahren von Joris

SELECT ?Ahne WHERE ¢

Thhne ex:vorfahre <http://stammbaumsJoris:
i

keine Ergebnisse, da die vorfahre-Beziehung nicht explizit im RDF-Graphen enthalten ist.
Wiirde man die Semantik der Transitivitdt und der Subrollenbeziehung auswerten, so wiren
zumindestens Stefan und Gustav bekannte Vorfahren von Joris.

OWL-Wissensbasen beschreiben eine Menge moglicher Interpretationen. Jede dieser
Interpretationen in einer Domidne kann allerdings auch als Graph aus Objekten und
Bezichungen betrachtet werden. Dies erdffnet einen gewissen Spielraum zur Untersuchung
beschreibungslogischer Wissensbasen nach bestimmten Informationen durch Anfragen, wie das
Beispiel oben zeigt.



Um Anfragen an beschreibungslogische Wissensbasen stellen zu konnen, die die Semantik
der spezifizierten TBox beriicksichtigen, implementieren viele Reasoning-Werkzeuge das
Konzept der konjunktiven Anfragen. Konjunktive Anfragen entsprechen konjunktiv
verkniipften Prddikaten. Das Resultat einer konjunktiven Anfrage entspricht jeder in der
Wissensbasis bekannten Belegung durch Individuen und Rollenbeziehungen, die fiir das
Pradikat als wahr ausgewertet wird.

Fiir die Auswertung konjunktiver Anfragen gibt es zurzeit keine standardisierte Semantik. Bei
der Benutzung entsprechender Anfragen zur Informationsgewinnung in Wissensbasen muss
deswegen die jeweilig genutzte Implementierung der Query-Engine betrachtet werden.

Beachtet man die erlduterten Unterschiede in der Anwendung von SPARQL und konjunktiven
Anfragen, so bieten die Anfragesprachen ein méichtiges Mittel zur Informationsgewinnung aus
OWL-Wissensbasen.

2.2.7 Aktuelle Ansatze zum Einsatz von Beschreibungslogiken zur
Validierung von Modellen

Die Transformation von Metamodellen in logische Ausdriicke einer Logiksprache oder als
Anfragen einer Anfragesprache ist nicht neu (Deiters u. a. 2009). Insbesondere zur Analyse der
Korrektheit von bzw. Konsistenz zwischen UML-Modellen wurden Beschreibungslogiken in
(Berardi, Calvanese und Giacomo 2005a; van der Straecten 2005) vorgeschlagen.

In verschiedenen Ansétzen wird das UML-Metamodell als terminologisches Wissen (TBox)
einer Wissensbasis ausgedriickt und die zu priifenden UML-Modelle als Faktenwissen (ABox)
wie in Abbildung IV.12 dargestellt. Durch eine derartige Repridsentation von Metamodell- und
Modellinformationen kann mithilfe der Konsistenzanalyse eines beschreibungslogischen
Reasoners die Frage nach der Existenz von Widerspriichen zwischen dem TBox- und dem
ABox-Teil der Wissensbasis entschieden werden.

Werden Widerspriiche erkannt, so ist das Modell im Sinne der Spezifikation seiner formalen
Syntax im Metamodell nicht korrekt.

TBox Reasoning ABox Reasoning
- 1 BN
(DL-Knowledge Base ! k % (DL-Knowledge Base

1 f —_—
UML- |
Language-Spec. [ == ] | B

1@7%

Model

Abbildung IV.12. Validierung von UML-Modellen auf Basis von Beschreibungslogiken




Die vorhandenen Ansétze zum Einsatz von Beschreibungslogiken in der statischen Analyse
von Modellen, setzen die manuelle Modellierung der Metamodellinformationen einer
Modellierungssprache als Domédnenwissen (TBox) einer Beschreibungslogik voraus (vgl.
Abbildung 1V.12). Metamodelle von Modellierungssprachen im Bereich des modellbasierten
Software Engineering sind aber i.d. R. auf Basis der MOF spezifiziert und nicht durch
beschreibungslogische Doménenbeschreibungen.

Es ist leicht nachzuvollziehen, dass eine manuelle Erstellung einer TBox fiir jedes per
MOF/OCL spezifizierte Metamodell der jeweils zu verwendenden Modellierungssprache nicht
praktikabel ist, da das Ausdriicken hinreichend grofler Metamodelle durch logische
Mengenrelation sehr aufwendig ist. Eine automatische Erstellung einer TBox aus einem durch
die MOF/OCL spezifizierten Metamodell wire zur Losung dieses Problems hilfreich (vgl.
IAT/[BD‘/‘[”RECMC in Abbildung IV.11).

Ein Schritt in diese Richtung wurde mit dem Projekt IODT/EODM (IBM alphaWorks 2007)
verfolgt. Im Rahmen dieses Projektes wurde ein erstes Entwicklungs-Toolkit zur
Transformation von per ECore spezifizierten EMF-Modellen nach OWL entwickelt.

2.3 Alternative 1: Statische Analyse durch ABox-Reasoning
mit OWL im Rahmen der Modellvalidierung

In Abbildung IV.11 wurde iiberblicksartig ein Konzept zur Validierung von Modellversionen
vorgestellt, die nach einem Merge als morphologische Modellreprasentation vorliegen.
Grundidee des Verfahrens ist die Transformation von Modell und Metamodell in eine formale
Logiksprache (OWL/SPARQL-DL) und eine anschlieBende automatische Durchfithrung der
statischen Analyse mittels Reasoning-Services bzw. Anfrageauswertung. Dabei kdnnen bereits
verfligbare Softwarewerkzeuge aus dem Bereich der Wissensverarbeitung eingesetzt werden.

Von den erwdhnten Validierungsmoglichkeiten zur statischen Analyse (Abbildung IV.11,
Stage 2) wird in diesem Abschnitt die Modellvalidierung basierend auf dem
ABox-Reasoning-Service zur Konsistenzpriifung einer Wissensbasis erldutert. Dazu geht der
folgende Unterabschnitt auf die Transformationen zur Erzeugung von TBox und ABox aus den
entsprechenden MMRs von Modell und Metamodell ein. AnschlieBend wird die Anwendung
eines OWL-Reasoners zur Identifizierung von merge-bedingten Fehlern in einem Modell
beschrieben.

Zur Illustration der Analyse wird das Beispiel aus Abbildung IV.10 herangezogen. In diesem
Beispiel wird die Kompositionsbeziehung zwischen UseCase und System im RE-Metamodell
(vgl. Abbildung IV.13) durch die Integration paralleler Anderungen verletzt.

2.3.1 Transformation von Metamodellen und Modellen nach OWL

Wie in Abbildung IV.11 gezeigt wird, muss zur Anwendung des ABox-Reasoning aus der
MMR des Metamodells mithilfe einer Interpretationsabbildung 7759, eine TBox und aus

MMRECore

der MMR des Modells durch Z7°°% .., eine ABox erzeugt werden. Die Erlduterung dieser

beiden Interpretationsabbildungen am Beispiel ist Gegenstand der folgenden Unterabschnitte.



package RE-Metamodel )

___UseCase |

1..*% | -behavior

System |
mmr~® m
n
( (“ECore|EClass®, “RE|UseCase) )
( (“ECore|EClass”, “RE|System®) )
((“ECoreIEReference“, “RE|System_behavior“))
( (“id1“, “ECore|ENamedElement_name*, “RE|UseCase”, “UseCase*) )
( (“id2“, “ECore|ENamedElement_name*, “RE|System*, “System*) )
( (“id3“, “ECore|ENamedElement_name*, “RE|System_behavior®, “behavior®) )
( (“id4“, “ECore|ETypedElement_lowerBound“, “RE|System_behavior®, “1) )
( (“id5“, “ECore|ETypedElement_upperBound®, “RE|System_behavior®, “**) )
( (“id6“, “ECore|EReference_containment®, “RE|System_behavior®, “true‘) )

((“id7“, “ECore|EReference_eReferenceType“, “RE|System_behavior*, “RE|UseCase“))

( (“id8“, “ECore|EClass_eReferences”, “RE|System*, “RE|System_behavior*) )

Abbildung IV.13. Ausschnitt aus dem RE-Metamodell (UML und MMR représentiert)

Interpretation von Metamodellen als beschreibungslogische TBox

Metamodelle (MOF-Ebene M2) werden im modellbasierten Software Engineering i. d. R. als
MOF-Modelle beschrieben. Das MOF-Meta-Metamodell (MOF-Ebene M3) ist somit das
Metamodell fiir Metamodelle von Modellierungssprachen (MOF-Ebene M2) (vgl. Abschnitt
11.3.3.2). Da morphologische Dateneinheiten sowohl Modell- als auch Metamodellelemente
referenzieren, muss dies bei der Erzeugung der MMR fiir ein Metamodell beriicksichtigt
werden.

Zur Ilustration der Transformation der MMR eines Metamodells in eine entsprechende
OWL-TBox wird anstelle der MOF die Essential MOF (Abk. EMOF) verwendet. Diese wird
durch die Sprache ECore implementiert, deren Metamodell in Abbildung II.15 abgebildet
wurde.



Zur Darstellung der Transformation einer MMR in eine beschreibungslogische TBox wird ein
Ausschnitt des RE-Metamodells (vgl. Abbildung IIL.5) in Abbildung IV.13 als MMR
dargestellt, der den Fehler in Abbildung IV.10 begriindet. Wie man der Abbildung entnehmen
kann, ist das RE-Metamodell eine Instanz des ECore-Metamodells aus Abbildung II.15.

AnschlieBend wird nun die Transformation dieses Metamodellausschnittes anhand der in
Interpretation IV.1 dargestellten Abbildung erldutert. Interpretation IV.1 stellt die oben
motivierte Abbildung zur Umwandlung der MMR eines Metamodells, das auf Basis von ECore
modelliert wurde, in eine beschreibungslogische TBox dar:

Interpretation IV.1: Durch die Abbildung Z75°= : p(M MR °¢) — T Box"***¥ werden

ECore-Modelle (Metamodelle einer beliebigen = Modellierungssprache) in  eine
beschreibungslogische TBox transformiert. Nachfolgend wird ein zentraler Ausschnitt dieser
Abbildung dargestellt:

({("ECore|EClass”, ida**) } € m, mmEcm = qdeeseC
({("ECore|EReference”, id"*f)} € mmr™ DininEcore = el € R
({("ECore|EAttribute”, id*"*")} C mmrm)rw MRECore = ottt ¢ R
= containment € R
7
(i,” ECore|ETypedElement_upperBound”, id"*/ , ub), 12iREC s gclass Sl
({ (i,”ECore|EClass_eReferences”, id'®**, id"*/) Sang S = " E <ubid & lHglexe

) NiairECore

(4, ”ECore|TypedElement _lowerBound”, id"*f, Ib), el .
€ m »idelass > [ idrel”
({ (4, "ECore|EClass_eReferences” , id°1**, id"*/) i = Ezibid & B
({(4,"ECore|EReference_eReferenceType”, id"*/ , id%s*) } C mm rm)I“M"EC"'“ = 7T C Vid™*f.id****” € TBox
({(4,"ECore|EClass_eReferences”, id'®s*  id"/) } C mm ”) e T C id?**” € TBox

container_id*** € R,
P containment _id°'*** ¢ R,
(i,” ECore|EReference_containment” , id"®/, " true”), c m LaninBcore ”T C < lcontainer_id<ass” |
(4, "ECore|EReference_eReference Type” , id"*f , id*s*) [ = mmr »idref ™ C container_idelass”
7id el T containment_id¢'@5s”
containment_id‘*** C containment”

. . . S . .
({(3,”ECore|EClass.eSuperTypes”, ideasL, jdclss2)} C mmym)FanimEcore s mjqelassl [ jqelass2» ¢ TBox

I

C TBox

Durch die Interpretation V.1 wird fiir einen Ausschnitt aus der EMOF, wie sie durch die
OMG informell im MOF-Metamodell beschrieben ist, die Umwandlung von M2-Metamodellen
in beschreibungslogische Terme ausgedriickt. Die Interpretation IV.1 zeigt dabei die
Darstellung von  Klassen und  Generalisierungen, Referenzen mit optionalen
Kompositionseigenschaften und Multiplizitdten.

Die ersten drei Zeilen beschreiben die Abbildung von Typzuweisungen auf Klassen (ID:
ECore|EClass), Referenzen (ID: ECore|EReference) und Attributen (ID: ECore|EAttribute) von
ECore, in Klassennamen bzw. Rollennamen der erzeugten TBox. Dazu werden die
Identifizierer der instance-Referenz der Typzuweisung (vgl. Abbildung IV.2 und Definition
IV.6) als Namen fiir die jeweiligen Klassen und Rollen verwendet.

Die Eigenschaftszuweisungen in Zeile vier bis neun bilden die Grundlage zur Bestimmung
der logischen Ausdriicke in der zu erstellenden TBox. In der vierten und fiinften Zeile wird die
Interpretation von Multiplizitidten als TBox-Ausdriicke dargestellt. Zeile 6 und 7 stellt die
Interpretation von Eigenschaftszuweisungen der Rollen ECore|EReference eReferencelype und
ECore|EReference_eReferences als Werte- und Definitionsbereich der eingefiihrten Relationen dar
(vgl. Abbildung IV.2 und Definition IV.8).

Diese entsprechen somit den Referenzen und Attributen des ECore-Modells. Ist im
ECore-Modell fiir eine Referenz das Composite-Attribut mit TRUE belegt, so werden die



Eigenschaften der entsprechenden Relation in der TBox angepasst. Dazu wird in Zeile 8
festgelegt, dass Objekte eines dem Metamodell entsprechenden Modells in maximal einem
anderen Objekt enthalten sein dirfen. Dazu werden entsprechende Hilfsrollen -
containment id* und container id"** — pro beinhalteter Klasse (id““) eingefiihrt. In der
letzten dargestellten Zeile wird die Vererbungsbeziehung auf die beschreibungslogische
Teilmengenbeziehung abgebildet.

Der in Interpretation IV.1 dargestellte Ausschnitt ldsst sich analog erweitern, sodass alle
Modellelemente als Instanzen des in Abbildung II.15 dargestellten ECore-Metamodells in einer
TBox semantisch dquivalent ausgedriickt sind. Zur Darstellung der Modellvalidierung im
Hinblick auf das Beispiel in Abbildung IV.10 geniigt an dieser Stelle allerdings der dargestellte
Ausschnitt der Interpretationsabbildung.

Wendet man die durch Interpretation IV.1 gegebene semantische Abbildung auf den in
Abbildung IV.13 dargestellten Ausschnitt aus der MMR des RE-Metamodells an, so ergibt sich
eine TBox fiir das RE-Metamodell, wie sie in Auflistung V.1 abgebildet ist.

Auflistung IV.1: TBox des RE-Metamodells (Ausschnitt)

RE|UseCase
RE|System / * Klassennamen * /
RE|System_behavior
container RE|UseCase
containment_RE|UseCase
containment

/ * Rollennamen x /

T C VRE|System_behavior. RE|UseCase

RE) _ JRE|System_behavior.T C RE|System
RE|System C >1RE|System behavior

T C <1container_ RE|UseCase

RE|System_behavior™ C container RE|UseCase

RE|System_behavior C containment_RE|UseCase

containment_RE|UseCase C containment

TBox

MMRECore (mmr

/ = Klassenaxiome * /

RE|UseCase M RE|System C |
RE|UseCase Ll RE|System LI... C T

Mit der erzeugten TBox-Représentation des RE-Metamodells lassen sich nun die Syntax
beliebiger Modelle, die zu diesem Metamodell konform sein muss, im Rahmen der
Modellvalidierung statisch analysieren. Dazu kann, wie in Abschnitt 2.2 detaillierter erlautert,
ein Reasoner auf Basis von OWL ecingesetzt werden. Driickt man die beschreibungslogischen
Terme in Auflistung IV.1 in OWL-Syntax aus, so stellt sich das Ergebnis wie in Abbildung
IV.14 dar.

Nachdem gezeigt wurde, wie das Metamodell einer Modellierungssprache als TBox in OWL
abgebildet werden kann, muss nun das zu priifende Modell in eine beschreibungslogische ABox
transformiert werden. Dieser Vorgang ist Thema des nidchsten Unterabschnittes und ermoglicht
die anschlieBBende Validierung auf Basis der Konsistenzpriifung einer Wissensbasis.
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<owl:Class rdf:about="RE#UseCase"/>
<owl:Class rdf:about="RE#System"/>

<owl:0bjectProperty rdf:about="RE#System behavior"/>
<owl:0bjectProperty rdf:about="RE#containment REUseCase"/>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="RE#container REUseCase"/>

<owl:0bjectProperty rdf:about="RE#System behavior">

<rdfs:range rdf:resource="RE#UseCase"/>

<rdfs:domain rdf:resource="RE#System"/>

<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="RE#containment REUseCase"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:Class rdf:about="RE#System">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="RE#System behavior"/>
<owl:minCardinality rdf:datatype="xsd:nonNegativeInteger"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="RE#container REUseCase"/>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="xsd:nonNegativeInteger"
>1</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:0bjectProperty>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="RE#container REUseCase"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="RE#System behavior"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:Class rdf:about="www.w3.0rg/2002/07/owl#Nothing">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="RE#UseCase"/>
<owl:Class rdf:about="RE#System"/>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing">
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="RE#UseCase"/>
<owl:Class rdf:about="RE#System"/>
</owl:union0f>
</owl:Class>

Abbildung IV.14. OWL-Reprisentation — RE-Metamodell-Ausschnitt (vgl. Auflistung I'V.1)



Interpretation von Modellen als beschreibungslogische ABox

Die im letzten Abschnitt vorgestellte beschreibungslogische Interpretation der MMR eines
Metamodells in terminologisches Wissen einer Wissensbasis (TBox) bildet eine Grundlage fiir
Validierung gemergter Modelle. Um diese durchfiihren zu kdnnen, muss die zu priifende
Modellversion in einer beschreibungslogischen ABox vorliegen. Die Interpretation Z#%°"

MMR™odel
(vgl. Abbildung IV.11), die ein beliebiges in MMR vorliegendes Modell in eine
beschreibungslogische ABox umwandelt, wird in diesem Abschnitt genauer erlautert.

Die motivierte Interpretation ist wie im letzten Abschnitt als Transformationsabbildung auf
Basis der MMR beschrieben und in Interpretation IV.2 dargestellt. Sie ist weniger komplex als
das Pendant zur TBox-Erzeugung aus Metamodellen. Die Abbildung ldsst sich fiir Modelle
beliebiger Modellierungssprachen, die in MMR représentiert sind, anwenden.

Interpretation IV.2: Abbildung 7 2=

MMR™
. '((i,idfg"f,id%sm"ce) € TypeAssertz:onm) = ?dgpe(?d%iSt“"cf) € ABox
((3,4dr2te, idsovree, idtaraet) € PropertyAssertion™) = idio'e(id5ovree,idte9°t) € ABox

9 S le ; jsource ; jtarget; 8 m
i1, 1d"2"C  id id € PropertyAssertion , X , ,
( ( k] 'm0 m El m ) JY Y. { Order_zdﬁole_ldsource (Zdtargetl , ’Lme‘thZ )’

9 'drhole 'dsource 'dtargetQ P + A t' m . 5 C AB
(ZQ,Z i 3 WOy 5 W0y, ) € PropertyAssertion order_zd’”m"le_zd;’ﬁmce(Pred, Succ) C OX

(i1,12) € PropertyOrder™

Aus jeder Typzuweisung in der MMR eines Modells wird eine entsprechende Zuweisung
zwischen Klasse und Individuum in der ABox erzeugt (vgl. Zeile 1, Interpretation IV.2). In der
zweiten Zeile wird dargestellt, wie aus jeder Eigenschaftszuweisung der MMR eine
Rollenbeziehung in der ABox erzeugt wird.

Die dritte Zeile zeigt die Reprisentation der Ordnungsbeziehungen, falls es mehrere
Auspriagungen eines Eigenschaftstyps fiir ein Objekt gibt. Dazu wird eine neue Rolle (oben
Rollenname: “order_id;fle_idf,‘j“”e) zur  Abbildung der Ordnung spezifisch fiir
Eigenschaftstyp (id”2!¢) und Objekt (id5oum¢) erstellt. Zur Illustration der Interpretation 1V.2
wird wiederum das Beispiel aus Abbildung IV.10 genutzt. Dazu stellt Abbildung IV.14 die
MMR des zu transformierenden Modellausschnitts dar.



package BankSoftwarelnfrastructure )

LustomerAccountManagementSystem|
% \

Customer PromtTransaction

VIarketinqSupportSvstem|

BankCounselor PrepareOffer
% /
—
SendNewsLetter

MarketingManager

mmrBSI

( (“RE|UseCase*, “BSl|PromptTransaction®) ) ( (“id1“, “RE|System_behavior”, “BSI|CAMSystem“, “BSI|PromptTransaction®) )
( (“RE|UseCase*“, “BSI|PrepareOffer®) ) ( (“id2“, “RE|System_behavior“, “BSI|[CAMSystem*, “BSI|PrepareOffer®) )
( (“RE|UseCase*, “BSl|SendNewsLetter*) ) ((“idS“, “RE|System_behavior“, “BSl|MarketingSupportSystem*, “BSI|PrepareOffer“))
( (“RE|System*“, “BSI|CAMSystem*“) ) @‘idt&“, “RE|Sy _behavior“, “BSI|Marketil Sy A | F""@
( (“RE|SY , “BSl|Marketi y ) ) ( (“id5“, “RE|UseCase_actor“, “BSI|PromptTransaction®, “BSI|Customer*) )
( (“RE|Human®, “BSl|Customer®) ) ( (“id6“, “RE|UseCase_actor“, “BSI|PromptTr ion“, “BSI|BankC: ) )
( (“RE|Human®, “BSl|BankCounselor®) J ( (“id7“, “RE|UseCase_actor“, “BSl|PrepareOffer”, “BSl|BankCounselor®) J
( (“RE|Human®, “BSl|MarketingManager*) J ( (“id8“, “RE|UseCase_actor“, “BSl|PrepareOffer®, “BSI|MarketingManager) J

( (“id9“, “RE|UseCase_actor®, | etter”, “BSI|Marketi ) )

((“id10“, “RE|NamedElement_name*, “BSI|PromptTransaction®, “PromptTransaction“))

Abbildung I'V.15. MMR von Ausschnitt (vgl. Abbildung IV.10) des Modells
BankSoftwareInfrastructure

Wendet man die durch Interpretation IV.2 beschriebene Transformation auf die MMR in
Abbildung IV.14 an, so erhélt man die in Auflistung IV.2 abgebildete ABox. Diese kann wie in
Abbildung IV.15 dargestellt in OWL représentiert werden. Die ABox aus Auflistung [V.2 und
die TBox aus Auflistung IV.1 bilden zusammen eine Wissensbasis, die Aufschluss iiber die
Korrektheit gemergter Modelle geben kann (hinsichtlich Syntax und statischer Semantik). Auf
die dafiir notwendige, automatisierte Analyse geht der folgende Abschnitt ein.



Auflistung IV.2: ABox des Modells ,,BankSoftwarelnfrastructure — BSI“ (Ausschnitt)

RE|UseCase(BSI|PromptTransaction),
RE|UseCase(BSI|PrepareOffer),
RE|UseCase(BSI|SendNewsLetter),
RE|System(BSI|CAMSystem),
RE|System(BSI|MarketingSupportSystem),
RE|Human(BSI|Customer),
RE|Human(BSI/BankCounselor),
RE|Human(BSIMarketingManager)

RE|System_behavior(BSI|CAMSystem, BSI|PromptTransaction),
Taer (mmr™) = RE|System_behavior(BSI|CAMSystem, BSI|PrepareOffer),

: RE|System_behavior(BSI|MarketingSupportSystem, BSI|PrepareOffer),
RE|System_behavior(BSI|MarketingSupportSystem, BSI|SendNewsLetter)
RE|System_actor(BSI|PromptTransaction, BSI|Customer),
RE|System_actor(BSI|PromptTransaction, BSI|BankCounselor),
RE|System_actor(BSI|PrepareOffer, BSI BankCounselor),
RE|System_actor(BSI|PrepareOffer, BSI|MarketingManager),
RE|System_actor(BSI|SendNewsLetter, BSI|MarketingManager),
RE|NamedElement_name(BSI|PromptTransaction, PromptTransaction),
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<owl:Class rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing">
<owl:one0f rdf:parseType="Collection">

<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#PromptTransaction"/>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#PrepareOffer"/>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#SendNewsLetter"/>
<RE:System rdf:about="http://BSI#CAMSystem" />
<RE:System rdf:about="http://BSI#MarketingSupportSystem"/>
<RE:Human rdf:about="http://BSI#Customer"/>
<RE:Human rdf:about="http://BSI#BankCounselor"/>
<RE:Human rdf:about="http://BSI#MarketingManager"/>

</owl:one0f>

</owl:Class>

<owl:AllDifferent>
<owl:distinctMembers rdf:parseType="Collection">
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#PromptTransaction"/>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#PrepareOffer"/>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#SendNewsLetter"/>
<RE:System rdf:about="http://BSI#CAMSystem"/>
<RE:System rdf:about="http://BSI#MarketingSupportSystem"/>
<RE:Human rdf:about="http://BSI#Customer"/>
<RE:Human rdf:about="http://BSI#BankCounselor"/>
<RE:Human rdf:about="http://BSI#MarketingManager"/>
</owl:distinctMembers>
</owl:AllDifferent>

<RE:System rdf:about="http://BSI#CAMSystem">
<RE:System behavior rdf:resource="http://BSI#PromptTransaction"/>
</RE:System>
<RE:System rdf:about="http://BSI#CAMSystem">
<RE:System behavior rdf:resource="http://BSI#Prepare0Offer"/>
</RE:System>
<RE:System rdf:about="http://BSI#MarketingSupportSystem">
<RE:System behavior rdf:resource="http://BSI#Prepare0ffer"/>
</RE:System>
<RE:System rdf:about="http://BSI#MarketingSupportSystem">
<RE:System behavior rdf:resource="http://BSI#SendNewsLetter"/>
</RE:System>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#PromptTransaction">
<RE:UseCase actor rdf:resource="http://BSI#Customer"/>
</RE:UseCase>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#PromptTransaction">
<RE:UseCase actor rdf:resource="http://BSI#BankCounselor"/>
</RE:UseCase>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#Prepare0ffer">
<RE:UseCase actor rdf:resource="http://BSI#BankCounselor"/>
</RE:UseCase>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#Prepare0ffer">
<RE:UseCase actor rdf:resource="http://BSI#MarketingManager"/>
</RE:UseCase>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#SendNewsLetter">
<RE:UseCase actor rdf:resource="http://BSI#VMarketingManager"/>
</RE:UseCase>
<RE:UseCase rdf:about="http://BSI#PromptTransaction">
<RE:NamedElement name rdf:datatype="xsd:String">
PromptTransaction
</RE:NamedElement name>
</RE:UseCase>

Abbildung IV.16. OWL-Reprisentation — BSI-Modell-Ausschnitt (vgl. Auflistung IV.2)



2.3.2 Statische Analyse durch Konsistenzpriifung von
OWL-Wissensbasen

Nach Erzeugung der beschreibungslogischen Wissensbasis aus den morphologischen
Représentationen von Modell und Metamodell kann ein Modell auf Basis seiner Syntax durch
Softwarewerkzeuge validiert werden.

Dazu wird die Frage nach der syntaktischen Korrektheit eines Modells (incl. statischer
Semantik) auf die Frage nach der Konsistenz einer Wissensbasis reduziert. Um diese zu
beantworten, wird der ABox-Reasoning-Service zur Priifung der globalen Konsistenz
(vgl. Abschnitt 2.2.2) eingesetzt. Mit diesem ist automatisch entscheidbar, ob sich ein
Widerspruch aus einer Wissensbasis schlieflen ldsst.

Falls das Modell, das als ABox reprasentiert ist, nicht den Anforderungen des als TBox
reprasentierten Metamodells entspricht, wird die Inkonsistenz der generierten Wissensbasis
festgestellt. Zum automatischen Schlussfolgern von Konsistenz bzw. Inkonsistenz kénnen die
in Abschnitt 2.2.5 erwdhnten Reasoning-Werkzeuge eingesetzt werden.

Wie in Abschnitt I11.4.4.1 schon erwihnt, ist das Merge-Ergebnis, das im Modellausschnitt
Abbildung III.18 dargestellt ist, inkorrekt. Begrindet wird dies durch die
Kompositionsbezichung zwischen RE|System und RE|UseCase im Metamodell (vgl.
Metamodellausschnitt in Abbildung II1.19). Mit dem OWL-Reasoner Pellet kann dieser
merge-bedingte Fehler automatisch erkannt werden. Die Ausgabe des Pellet-Reasoners bei der
Analyse einer Wissensbasis (engl. knowlegde base, Abk. KB) bestehend aus den Ausdriicken
aus Auflistung IV.1 und Auflistung IV.2 ist folgende:

Auflistung IV.3. Ausgabe des Reasoners bei inkonsistenter Wissensbasis —
Modellinkorrektheit

17.09.2010 09:34:21 org.mindswap.pellet.knowledgeBase consistency

HARNUNG: Inconsistent ontology. Reason: Individual http://Prepare0ffer has more than 1
values for property hitp://anonymous.de#container_REUseCase wiolating the cardinality
restriction

Error (KB is inconsistent!): Individual http://Prepared0ffer has more than 1 values for
property hitp:/sanonymous.de#container_REUseCase violating the cardinality restriction

fertig!

Der Anwendungsfall PrepareOffer bestimmt als Verhalten (engl. behavior) von zwei
Systemen, die im Modell spezifiziert sind. Zur Losung des Problems miissen die an den
ursichlichen Anderungen beteiligten Modellierer das inkorrekte Modell dahin gehend #ndern,
dass jeder Anwendungsfall nur einem System zugeordnet ist. Dabei stellt sich die Frage nach
einer geeigneten Darstellung des Fehlers im Modell.

Die Darstellung des Fehlers wie im Zwischenergebnis VM in Abbildung I11.18 kann nicht
automatisch erzeugt werden. Dafiir wiare Wissen zur grafischen Reprisentationsform von
Modellen der jeweiligen Modellierungssprache und zur intuitiven Darstellbarkeit bestimmter



Fehler notwendig. Eine Modglichkeit den Modellierern trotzdem die Fehlerursache zu
verdeutlichen, ist die Markierung der betreffenden parallelen Anderungen in den parallel
erzeugten Versionen, wie in Abbildung IV.17 dargestellt (vgl. auch (Bartelt und Schindler
2010)).

l)ackage RE-Metamodel )

_ UseCase |

1..* | -behavior

’M

e BankSoftwarelnfrastructure

kackage BankSoftwarelnfrastructure )

X

Customer

LustomerAccountManagementSystem|

PromtTransaction

Weiterentwicklung VA

% arketingSupportSystem

BankCounselor
= PrepareOffer

MarketingManager i

SendNewsLetter MarketingManager

SendNewsLetter

gA Bunpoimypusiaiism

Abbildung IV.17. Darstellung merge-bedingter Fehler in parallelen Versionen

Abbildung IV.17 =zeigt die Markierung der Modellelemente, die fiir den Fehler in
Zwischenversion VM verantwortlich sind. Beide Modellierer haben in den betreffenden
Versionen V4 und VB den Anwendungsfall PrepareOffer als Verhalten jeweils unterschiedlicher
Systeme spezifiziert. Durch die Markierungen in den parallelen Modellversionen und der
Anzeige des entsprechend ,verletzten“ Metamodellausschnittes ist die Fehlerursache
offensichtlich.

Die Fehlerdarstellung in Abbildung IV.17 ist sicherlich nur eine Alternative zur
Unterstlitzung der Modellierer bei der Korrektur merge-bedingter Fehler. Auf
Darstellungsalternativen soll an dieser Stelle nicht weiter im Detail eingegangen werden, diese
eignen sich als Thema fiir weitere Forschungsarbeit.



Bei einer Korrektur konnten sich die Modellierer dazu entscheiden, dass der UseCase
PrepareOffer ausschlieBlich dem MarketingSupportSystem zugeordnet wird wie auch in der
Weiterentwicklung der Version VB. Die Modellversion VM wire nach dieser Entscheidung
korrekt bzgl. des Metamodells. Bei einer wiederholten Priifung durch den OWL-Reasoner
werden dann keine Fehler mehr festgestellt. Die Ausgabe des Pellet-Reasoners ist
dementsprechend leer, wenn auch keine weiteren Fehler mehr im Modell vorhanden sind:

Auflistung IV.4. Ausgabe des Reasoners bei konsistenter Wissensbasis

<EMPTY>

fertig!

2.3.3 Einschrankungen der statischen Modellanalyse durch
Konsistenzpriifung im Rahmen des ABox-Reasonings

Bei der Priifung der globalen Konsistenz bestimmt der Reasoner, ob ein Widerspruch aus den
logischen Ausdriicken der Wissensbasis automatisch ableitbar ist. Gelingt das nicht, so ist die
Wissensbasis konsistent. Konnte ein Widerspruch geschlossen werden, so bricht der Reasoner
mit einer wie im letzten Abschnitt dargestellten Fehlermeldung ab. Da sich aus einem
Widerspruch in einem logischen System alles schlieBen lassen wiirde, ist dieses Verhalten nur
konsequent.

Verletzt ein Modell aber verschiedene Teile der Metamodellspezifikation (sind bspw. mehrere
merge-bedingte Fehler vorhanden), so wird durch die Konsistenzanalyse zuniachst nur auf den
zuerst erkannten Fehler hingewiesen. Um welchen der Fehler es sich dabei handelt, kann nicht
bewusst durch die Modellierer beeinflusst werden.

Erst nach Korrektur des zuletzt erkannten Fehlers konnen durch wiederholte
Konsistenzpriifungen weitere Fehler automatisch erkannt werden. Die Reihenfolge, in der
Fehler erkannt werden, ist dabei durch das interne Vorgehen bei der Verarbeitung der
Wissensbasis durch den Reasoner bestimmt und folgt keiner den Modellierern transparenten
Systematik.

Die Festlegung auf eine bestimmte Reihenfolge, in der einzelne Fehler nacheinander in
gemergten Modellen erkannt werden, bedeutet eine Einschrinkung der Arbeit der Modellierer
bei der Fehlerbeseitigung. Sie konnen somit nicht selbst entscheiden, welche Fehler zuerst
behoben werden sollen und welche erst spéter.

Durch ein sogenanntes Ontology-Debugging kann aber die Wissensbasis gezielt nach
verschiedensten Fehlern durchsucht werden. Durch den Ontologie-Editor Swoop (vgl.
(Kalyanpur u. a. 2006)) kann dabei die Fehlersuche unterstiitzt werden. Dennoch ist u. a. die
Benutzbarkeit dieser Art der automatischen Fehleranalyse zurzeit noch stark eingeschrénkt
(Stuckenschmidt 2008). Abhilfe verschafft in diesem Zusammenhang die Modellvalidierung
auf Basis einer automatischen Auswertung von Anfragen an die Wissensbasis. Diese Variante
der statischen Analyse wird im folgenden Abschnitt erldutert.



2.4 Alternative 2: Statische Analyse durch SPARQL-
Anfragenauswertung im Rahmen der Modellvalidierung

Eine zweite in Abbildung IV.11 dargestellte Moglichkeit zur Erkennung merge-bedingter
Fehler ist die Nutzung einer Anfragesprache wie SPARQL(-DL), um eine aus einem Modell
generierte, beschreibungslogische Wissensbasis zu untersuchen (vgl. Abbildung IV.11).

Dazu wird die Spezifikation des Metamodells einer Modellierungssprache als eine Bibliothek
von Anfragen ausgedriickt. Jede einzelne Anfrage dieser Bibliothek dient dabei der Erkennung
von Modellstrukturen, die den im Metamodell spezifizierten Bedingungen widersprechen.
Liefert eine solche Anfrage an eine Wissensbasis Ergebnisse, so werden damit Verletzungen der
Syntax oder der statischen Semantik erkannt. Die Anfrage bestimmt also Modellelemente,
deren Beziehungen untereinander nicht den im Metamodell spezifizierten Bedingungen
entsprechen.

Als Beispiel fiir eine solche Priifung der statischen Semantik eines Modells durch
SPARQL-Anfragen soll die Situation im BSI-Modell nach der morphologischen Integration
paralleler Anderungen dienen. Abbildung IV.18 zeigt dazu den relevanten Ausschnitt der
Beispielmodellierung aus Abschnitt 111.3.2. Durch die Integration der Anderungen im Beispiel
verletzt die Bezichung zwischen den Komponenten  CustomerAccount und
CustomerAccountTransaction  die  4-Schichten-Architektur, wie sie  nach  der
Anderungsintegration im Modell festgelegt ist (vgl. Abbildung I11.10). CustomerAccount ist
dem ApplicationLayer und CustomerAccountTransaction dem ControlLayer zugeordnet
(erkennbar durch die Zuordnung der Layersymbole zu den Komponenten), obwohl
CustomerAccount auf CustomerAccountTransaction zugreift.

/& FourlLayers:Layers >

gomponent BankSoftwareInfrastructure)

<< ent>>
ControlLayer : Layer CustomerAccouﬁgllvlllgll':;gementSystem EI

CustomerAccountTransactionlF3
<<c0mponent>>$:] O— | ]
<<component>>
CustomerAccount .

D CustomerAccountTransactior;
ﬁ—ﬁ.

=

S @

Abbildung IV.18. Priifung von Schichtenabhingigkeiten bzgl. der Komponentenzuordnung

I

Als beschreibungslogische ABox lassen sich die relevanten Teile des oben dargestellten
Modellausschnitts wie in Auflistung V.5 beschreiben:



Auflistung I'V.5: ABox des Modells ,,.BankSoftwarelnfrastructure — BSI* (Ausschnitt)

Iober, (mmr™") =

MMR™

RE|Layers(BSI|FourLayers),

RE|Layer(BSI|ControlLayer),

RE|Layer(BSI|ApplicationLayer),
RE|Component(BSI|CustomerAccount),
RE|Component(BSI|CustomerAccountTransaction),
RE|Interface(BSI|CustomerAccountTransactionIF3),

RE |InterfaceRealization(BSI|CustomerAccountTransactionIFR3)
RE|Usage(BSI|CustomerAccountUSE3),

RE|Layers_layer(BSI|FourLayers, BSI|ControlLayer),

RE|Layers_layer(BSI|FourLayers, BSI|ApplicationLayer),
order_RE|Layers_layer_BSI|FourLayers(BSI|ControlLayer, BSI|ApplicationLayer),
RE|Component_interfaceRealization(BSI|CustomerAccountTransaction, BSI|CustomerAccountTransactionIFR3),
RE|Component_packagedElement(BSI|CustomerAccount, BSI|CustomerAccountUSE3),

RE |InterfaceRealization_contract(BSI|CustomerAccountTransactionIFR3, BSI|CustomerAccountTransactionIF3),
RE|Usage_supplier(BSI|CustomerAccountUSE3, BSI|CustomerAccount TransactionIF3),

order_RE|Layers_layer BSI|FourLayers(Pred, Succ),

Wird diese ABox in RDF-Syntax reprédsentiert, so kann mit einer SPARQL-Anfrage
untersucht werden, ob die Komponentenstruktur die zugrunde gelegte Schichtenarchitektur
verletzt oder nicht. Dazu erkennt die in Auflistung IV.6 abgebildete SPARQL-Anfrage alle
Komponentenpaare, deren Abhédngigkeit bzgl. der Schnittstellennutzung der spezifizierten
Schichtenarchitektur widerspricht.

Auflistung IV.6. Anfrage zur Erkennung von Fehlern bzgl. verletzten Schichtenabhéngigkeiten in der
Komponentenstruktur des BSI-Modells

SELECT DISTINCT ?RequiringComponent ?LowerLayer ?ProvidingComponent ?HigherLayer

HHERE {

?HigherLayer ?PropertyOrder ?LowerLayer.
?RequiringComponent <http://RE#Component_layer> TLowerLayer.
?ProvidingComponent <http://RE#Component_layer> ?HigherLayer.
?RequiringComponent <http://RE#Component_interfaceRealization> ?InterfaceRealization.
?ProvidingComponent <http://RE#Component _packagedElement> TUsage.

?InterfaceRealization <http://RE#InterfaceRealization_contract> f%Interface.

?Usage <http://RE#Usage_supplier> ?Interface.
<http://help#Pred> ?PropertyOrder <http://help#Succ>
}

Wie erwartet kennt die Anfrage aus Auflistung IV.6 fehlerhafte Komponentenstrukturen, was
durch die Ausgabe einer SPARQL-Query-Engine in Auflistung V.7 dargestellt ist.



Auflistung IV.7. Ergebnis der Anfrageausfithrung aus Auflistung ['V.6

Eine solche SPARQL-Anfrage muss entweder manuell erstellt werden — bspw. im Rahmen
der Sperzifikation von statischer Semantik des RE-Metamodells. Alternativ konnten auch
entsprechend vorhandene OCL-Constraints des RE-Metamodells in Anfragen automatisch
iibersetzt werden. Diese Moglichkeit wurde jedoch nicht weiter im Rahmen dieser Arbeit
untersucht.

Um eine Losung fiir die in Abschnitt 2.3.3 erorterte Problematik hinsichtlich des fehlenden
Uberblicks iiber die gesamte Merge-bedingte Fehlersituation zu erhalten, kann aus einem per
MOF spezifizierten Metamodell eine Bibliothek von SPARQL-Anfragen zu Verstofien generiert
werden. Die Ausfiihrung aller Anfragen in der Bibliothek auf der mit Interpretation 1V.2
generierten ABox ermdglicht es dann, eine ganzheitlichere Ubersicht iiber merge-bedingte
Fehler zu erhalten.

Dazu lassen sich ebenso syntaktische Fehler, die durch den MOF-spezifizierten Anteil des
Metamodells bestimmt sind, durch SPARQL-Anfragen automatisch erkennen. Fiir das Beispiel
in Abbildung IV.15/Auflistung IV.2 ldsst sich ebenfalls eine SPARQL-Anfrage zur
Fehlererkennung angeben. Die Anfrage ist mit ihrer entsprechenden Ausgabe der Query-Engine
in Auflistung V.8 abgebildet. Derartige Anfragen konnen dabei direkt aus dem RE-Metamodell
automatisch generiert werden.

Mit den in den Abschnitten 2.3 und 2.4 vorgestellten Alternativen lassen sich Fehler in Bezug
auf die Metamodellkonformitit eines nach dem morphologischen Merge-Verfahren integrierten
Modells automatisch erkennen und analysieren. Dabei kann sowohl die Modellsyntax, welche
durch den per MOF spezifizierten Anteil des Metamodells festgelegt wurde, als auch weitere
(OCL-)Bedingungen der statischen Semantik gepriift werden. Eine zuséitzliche Analyse bzgl.
weiterer Fehler (vgl. Abschnitt 111.4.4.3) in Modellen diskutiert der folgende Abschnitt.



Auflistung IV.8. Anfrage zur Erkennung syntaktischer Fehler bzgl. Eigenschaften der
Containment-Beziehung

SPARQL-Anfrage:

SELECT DISTINCT ?Containerl ?Container2 ?Containment

HHERE {
?Containerl <http://anonymous.ded#containment> ?Containment.
?Container2 <http://anonymous.de#containment> ?Containment.

FILTER (?Containerl != ?Container2)

Antwort der Query-Engine:

| Containeri | Containerz | Containment

| MarketingSupportSystem | CustomerAccountManagement | CustomerInternetClientSession
I

| CustomerAccountManagement | MarketingSupportSystem | CustomerInternetClientSession>
I

| MarketingSupportSystem | CustomerfAccountManagement | PrepareOffer

I

| CustomerficcountManagement> | MarketingSupportSystem | Prepared0ffer>

I

2.5 Statische Analyse zur Anomalieerkennung durch
TBox-Reasoning

In den letzten beiden Abschnitten wurde vorgestellt, wie gepriift werden kann, ob Modelle
hinsichtlich eines vorgegebenen Metamodells korrekt sind. Diese Korrektheit schlieBt die
vollstindige Priifung der syntaktischen Korrektheit (incl. der sog. statischen Semantik) ein.

Durch die Sicherstellung der syntaktischen Korrektheit ist eine inhaltliche Interpretation des
Modells moglich. Eine solche Interpretation erlaubt eine weitere statische Analyse der
Modellkorrektheit. ~ Zur  Erlduterung  dieser Analyse wird das  beispielhafte
Modellierungsszenario aus Abbildung I11.22 herangezogen. Dazu stellt Abbildung IV.19 den
Modellausschnitt zusammen mit dem relevanten Metamodellausschnitt dar.
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Abbildung IV.19. Beispiel fiir Anomalie im Ausschnitt des BSI-Modells

Wie in der Abbildung zu sehen, widerspricht der Modellausschnitt des BSI-Modells nicht der
Syntaxspezifikation, die das RE-Metamodell vorgibt. Dennoch ist das Modell logisch
fehlerhaft, wenn man davon ausgeht, dass jedes Modellelement potenziell instanziierbar sein
muss, wenn von insgesamt endlich vielen Instanzen ausgegangen wird (endliche Doméne,
engl. finite domain).

In diesem Fall kann es fiir die Komponenten BankCounselorClientSession,
CustomerAccountTransaction und CustomerAccount (MOF-Ebene M1) keine Auspridgungen
auf der MOF-Ebene MO geben, die den modellierten Multiplizititen geniigen. Sofern eine
Instanz von BankCounselorClientSession erstellt wird, muss diese mit mindestens zwei
Instanzen von CustomerAccountTransaction iber InterfaceRealization/Usage verkniipft
werden. Diese beiden Instanzen miissen wiederum jeweils mit zwei Instanzen von



CustomerAccount verbunden werden, wobei jede Instanz von CustomerAccount mit genau
einer BankCounselorClientSession-Instanz verkniipft sein muss. Bei genauerer Betrachtung
siecht man, dass jede Auspragung des BSI-Modells mit einer beliebigen Anzahl an
BankCounselorClientSession-,  CustomerAccountTransaction-  bzw.  CustomerAccount-
Instanzen groBer als Null widerspriichlich zu den modellierten Multiplizititsbedingungen wére.

Dies verdeutlicht folgende Betrachtung, wobei die Typ-Instanz-Beziechung durch die
Menge-Element-Beziehung ausgedriickt wird und von einer endlichen Doméne ausgegangen
wird:

| BankCounselorClientSession| =n, n € N (finite domain)
= |Customer AccountTransaction| > 2n

= |CustomerAccount| > 2n

= |BankCounselorClientSession| > 2n

=>n=0 0O

Analog zur oben belegten Schlussfolgerung, kann man ebenfalls zeigen, dass es nach dem
Modell von Abbildung IV.19 ebenfalls fir CustomerAccountTransaction und CustomerAccount
keine Instanzen geben kann. Alle drei Komponententypen lassen sich somit nicht in der
Realitdt (MOF-Ebene M0) durch nicht-leere Instanzmengen abbilden.

Warum bedeutet eine solche Situation nun, dass ein Modell inkorrekt ist? Die Antwort auf
diese Frage ergibt sich aus der Modelldefinition nach Stachowiak (Stachowiak 1973) (vgl.
Abschnitt I13). Demnach muss fiir ein Modell das Abbildungskriterium gelten, das verlangt,
dass es zu jedem Modell ein entsprechendes Original existieren muss oder in Zukunft erstellt
werden konnte. Genau dieses Kriterium trifft aber fiir Modelle bzw. Modellausschnitte nicht zu,
wenn Modellelemente wie bspw. die genannten Komponententypen keine Entsprechung in
einer endlichen Doméne haben kdnnen.

Analog zum oben angefiihrten Beispiel zeigt Abbildung II1.4 ein Beispiel fiir einen
gleichartigen Fehler im Quellcode. Dadurch, dass in diesem Beispiel die Schleifenbedingung
immer zu false ausgewertet wird, wird der Schleifenrumpf nie ausgefiihrt. Auch hier kann es
keine Entsprechung der im Schleifenrumpf angegebenen Anweisungen als konkrete
Ausfiihrungen zur Laufzeit geben. Die Kontrollflussanalyse im Rahmen der semantischen
Analyse bzw. im Rahmen der Zwischencodeoptimierung erkennt in diesen Féllen die
Problemsituation (— Anomalie) und warnt den Entwickler (vgl. Abbildung I11.4).

Bei der automatischen Integration von parallelen Anderungen durch 3-Wege-Merge-
Verfahren ist das Risiko, dass derartige Anomalien in gemergten Modellen auftreten, sehr hoch.
Denn, wenn mehrere Modellierer widerspriichlich Vorstellungen von dem zu modellierenden
Sachverhalt haben, kann das Ergebnis eines Merges entsprechend inkorrekt sein, obwohl ihre
jeweiligen asynchronen Modellversionen korrekt sind.

Ziel dieses Abschnittes ist es, ein Verfahren vorzustellen, mit dem logische Widerspriiche in
gemergten Modellen, wie in Abbildung IV.19, automatisch erkannt werden konnen. Grundlage
fiir dieses Verfahren bildet die Analyse der Klassen- oder auch Konzepterfiillbarkeit
(engl. class/concept satisfiability) in TBoxen. Erstmalig wurden diese Verfahren fiir die
Validierung von UML-Klassendiagrammen in (Berardi, Calvanese und De Giacomo 2001)
vorgestellt. Weitere Arbeiten sind in (Berardi, Calvanese und Giacomo 2005b; Makarenkov u.
a. 2009) veroffentlicht. Nachfolgend soll vorgestellt werden, wie beliebige Modelle auf Basis
des genannten Verfahrens automatisch analysiert werden kénnen.



Grundidee des Analyseverfahrens ist die Reduzierung der Frage nach der Existenz von
Anomalien in einer Modellversion auf die Frage nach der Klassenerfiillbarkeit
(engl. class satisfiability) (vgl. Abschnitt 2.2.2) unter Vorgabe endlicher Modelle
(engl. finite model property) eciner Wissensbasis. Im Gegensatz zur Analyse der
Klassenerfiillbarkeit im Allgemeinen ist das Finite-Model-Reasoning vergleichsweise wenig
erforscht. Fiir die Beschreibungslogik ALCQT ist allerdings nachgewiesen, dass die
Klassenerfiillbarkeit auch unter der finite-model-Annahme entscheidbar gepriift werden kann
(Rosati 2008). Dazu wird der TBox-Reasoning-Service einer beschreibungslogischen
Inferenzmaschine eingesetzt.

Zur entsprechenden Korrektheitsiiberpriifung eines Modells muss dieses als eine TBox von
ALCQOT interpretiert werden. ALCQT erlaubt allerdings nicht den Einsatz aller Sprachmittel
von SHOZN . ALCQT erlaubt ausschlieBlich den Einsatz folgender Ausdriicke:

ALCQT :=1|A|-C|CND|CUD|CEZD|3RC|VRC| >nRC| <nRC|R-

Die Semantik der einzelnen Ausdriicke entspricht dabei ihrer Entsprechungen in Abschnitt
2.2.1.

Nachdem nun bestimmt wurde welche Sprachmittel fiir die Interpretation eines Modells in
Beschreibungslogiken zur Verfiigung stehen, soll am eingangs erwidhnten Beispiel die
motivierte Interpretation illustriert werden. Um Modellversionen wie motiviert validieren zu
konnen, muss neben dem Metamodell der Modellierungssprache die Interpretationsabbildung

o T (MMR™) — T Box**?* dem Analyseverfahren zur Verfiigung gestellt werden. Ein

Beispiel fiir eine solche Abbildung ist in Interpretation I'V.3 angegeben.

Interpretation IV.3: Durch die Abbildung Z75°c., : o(M M R") — T Box**“%* werden in

MMR reprisentierte RE-Modelle (Auspragungen des RE-Metamodells) in logische Ausdriicke
einer beschreibungslogischen TBox transformiert (vgl. Abbildung IV.11). Nachfolgend wird
ein zentraler Ausschnitt dieser Abbildung dargestellt:

ITBow
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Wendet man die Interpretation IV.3 auf die MMR des Modells in Abbildung IV.19 an so
erhdlt man eine TBox von ALCQZ wie sie in Auflistung IV.9 abgebildet ist. Analysiert man
die in Auflistung IV.9 skizzierte TBox mit einem Reasoner, der das Finite-Model-Reasoning
beriicksichtigen kann (bspw. QuOnto (DASI-lab group - University of Rome und IBM Center
for Advanced Studies (CAS) 2010; Rosati 2008)) so werden die Services
BankCounselorClientSession, CustomerAccountTransaction und CustomerAccount wie
erwartet als nicht (endlich) erfiillbar unter dem Finite-Domain-Aspekt identifiziert. Die
Identifizierung der betroffenen Elemente erlaubt eine Fehler-Markierung in der betroffenen
Modellversion, was die Fehlerbehebung stark vereinfacht.

Neben logischen Fehlern aufgrund von Multiplizitdtsbedingungen lassen sich eine Reihe
weiterer Anomalien durch das TBox-Reasoning erkennen. Beschriankt werden die
Analysemoglichkeiten in endlichen Doménen durch die sprachlichen Ausdrucksmoglichkeiten
von ALCQT oder vergleichbarer Beschreibungslogiken.

Auflistung IV.9: BSI-Modell (Ausschnitt) als beschreibungslogische TBox (vgl. Abbildung IV.19)

BSI|BCClientSession
BSI|CustomerA ccountTransaction
BSI|CustomerAccount

BSI|BCClientSession_catansactionIF1
BSI|CustomerAccount_catransactionIF3
BSI|BCClientSession_caccountIF2

T C VBSIBCClientSession_catansactionIF1.BSI|CustomerAccountTransaction
IBSI|BCClientSession_catansactionIF1.T T BSI|BCClientSession
T C VBSI|CustomerAccount_catransactionIF3.BSI|CustomerAccountTransaction
IBSI|CustomerAccount_catransactionIF3.T C BSI|CustomerAccount
T C VBSIBCClientSession_caccountIF2.BSI|CustomerAccount
ZrEor s (mmrB) = IBSI|BCClientSession_caccountIF2.T C BSIBCClientSession
BSI|BCClientSession C >2BSIBCClientSession_catansactionIF1
BSI|CustomerAccountTransaction C >1BSI|BCClientSession_catansactionIF1~
BSI|CustomerAccountTransaction C <1BSI|BCClientSession catansactionIF1~
BSI|CustomerAccountTransaction C >2BSI|CustomerAccount_catransactionIF3~
BSI|BCClientSession C >1BSI/BCClientSession_caccountIF2
BSI|BCClientSession C <1BSI/BCClientSession_caccountIF2
BSI|CustomerAccount C >1BSIBCClientSession_caccountIF2~
BSI|CustomerAccount C <1BSIBCClientSession_caccountIF2~

BSI|BCClientSession LI BSI|CustomerAccountTransaction LI BSI|CustomerAccount L ... =T
BSI|BCClientSession M BSI|CustomerAccountTransaction = L
BSI|CustomerAccountTransaction M BSI|CustomerAccount = L

BSI|CustomerAccount M BSI[BCClientSession = L

2.6 Auflésung inkonsistenter Anderungen /
Wiederherstellung syntaktischer Korrektheit

Mit den in den Abschnitten 2.3, 2.4 und 2.5 vorgestellten Verfahren lassen sich syntaktische
Fehler (incl. statischer Semantik) und Anomalien in Modellen erkennen. Ferner identifizieren
die Analyseverfahren die in Konflikt stehenden, syntaktischen Modellelemente in den
asynchron erzeugten Modellversionen.

Ohne weitere Informationen der Modellierer, die an den in Konflikt stehenden Anderungen
beteiligt sind, kann die Konfliktauflosung nicht weiter automatisiert werden. Die
Konfliktauflésung hingt insbesondere von der Intention der Modellierer ab, was sie mit ihren



Anderungen im Modell zum Ausdruck bringen wollten. Da diese Informationen nicht
maschinenverarbeitbar vorliegen, bleibt nur die Moéglichkeit einer manuellen Konfliktlosung.

Dabei kann die manuelle Konfliktauflosung im Rahmen eines interaktiven Verfahrens zur
Wiederherstellung der syntaktischen Korrektheit unterstiitzt werden. In
Entwicklungsumgebungen wie Eclipse werden bei Syntaxfehlern im Code heute schon sog.
Quick Tipps angezeigt. Diese entsprechen Losungsvorschldgen zur Korrektur syntaktischer
Fehler. Die Auswahl einer vorgeschlagenen Losungsalternative oder die Korrektur auf eine
andere Weise bleibt allerdings weiterhin in der Verantwortung des Entwicklers.

Auch im Forschungsfeld zur Versionsverwaltung von Modellen wird an der Unterstiitzung
der Konfliktbehandlung gearbeitet. Weitergehende Informationen dazu finden sich unter
(Brosch 2009; Mens, Straeten und Maja D'Hondt 2005).

Fazit

Mit den in den Abschnitten 2.3, 2.4 und 2.5 vorgestellten Verfahren kdnnen merge-bedingte
Fehler im Anschluss an die Anwendung des morphologischen Merge-Verfahrens automatisch
erkannt und analysiert werden. Kern dieser Analyse ist die automatische Erkennung
syntaktischer Fehler und weiterer Anomalien, um eine manuelle Auflésung inkonsistenter
Anderungen weitestgehend maschinell zu unterstiitzen.

Dabei wird die Konformitit des abstrakten Syntaxgraphen eines Modells zur
Syntaxspezifikation (incl. Nebenbedingungen der sog. statischen Semantik) im Metamodell der
jeweiligen Modellierungssprache nachgewiesen. Dariiber hinaus kdnnen weitere Anomalien,
wie die fehlende Abbildbarkeit von Modellelementen (Ebene M1) in der Realitdt (Ebene MO)
durch Untersuchung der Konzepterfiillbarkeit, erkannt werden. Dazu bedienen sich die
vorgestellten Ansédtze der Reprdsentation von Metamodell- und Modellinformationen als
beschreibungslogische Wissensbasis bzw. entsprechender Anfragen. Diese Reprisentationsform
erlaubt eine automatische Fehleranalyse durch Reasoning-Werkzeuge und Query-Engines.

Bei der kollaborativen Modellierung ist eine effiziente Erkennung und Analyse von
merge-bedingten Fehlern entscheidend fiir eine praktikable asynchrone Arbeitsweise an
Modellen. Durch Automatisierung der Integration paralleler Anderungen und die anschlieBende
Fehleranalyse beschriankt sich der manuelle Aufwand fiir die Integration parallel erstellter
Versionen ausschlieBlich auf Behebung der erkannten Fehler und auf die Erkennung nicht
automatisch analysierbarer Modellierungsfehler. Bei der manuellen Analysearbeit muss dann
aber die Konformitdt eines Modells zu dem formal spezifizierten Metamodell einer
Modellierungssprache nicht mehr beriicksichtigt werden.

Nachdem nun in diesem Kapitel alle theoretischen Ansdtze zur Losung der
Merge-Problematik in der kollaborativen Modellierung erdrtert wurden, soll im folgenden
Kapitel die Implementierung einer Versionsverwaltung fiir Modelle vorgestellt werden, die auf
Basis der eingefiihrten Ansétze realisiert wurde.






Parallel zur Entwicklung der theoretischen Ldsungsansidtze zur Unterstiitzung der
kollaborativen Softwaremodellierung, wurde ein optimistisches Versionsverwaltungssystem fiir
Modelle entwickelt, das die erforschten Ansdtze implementiert. Nach einer ersten
prototypischen Implementierung (Bartelt, Molter und Schumann 2009) auf Basis des
SCM-Datenmodells der Kollaborationsplattform Jazz stellte sich heraus, dass die Performance
des Im-und Exports von XMI-Dateien groBer Modelle in die MMR und der Merge
unzureichend fiir einen praktikablen Einsatz ist.

Daraufhin wurde die Versionsverwaltungssoftware fiir Modelle, i. F. Team.Mode genannt,
von Grund auf neu entwickelt. Dabei wurde insbesondere auf eine performante
Implementierung der vorgestellten Losungsansitze geachtet. Zur Beurteilung der praktikablen
Einsetzbarkeit von Team.Mode wurde die Software im Rahmen unterschiedlicher
Modellierungsszenarien evaluiert. Die dabei zugrunde gelegten Anwendungsfille wurden aus
publizierten Industrieanforderungen abgeleitet.

Team.Mode wurde wie die populdren Versionsverwaltungswerkzeuge zur Codeverwaltung
CVS und Subversion als Client-Server-System entworfen. Dabei entspricht die Client-Software
einem Fat-Client, der als Eclipse-Plug-ins realisiert ist. Als Server dient ein Datenbankserver
mit einer beliebigen relationalen Datenbank. Um auf den Erfahrungshintergrund von
Softwareingenieuren einzugehen, spiegelt die Anwenderinteraktion in Team.Mode in
wesentlichen Teilen die Interaktion mit Codeverwaltungssystemen wieder.

Die folgenden Abschnitte sollen eine kurze Einfithrung in die Software Team.Mode geben
und damit ihre Anwendung in der kollaborativen Softwaremodellierung plastisch darstellen.
Dazu wird im folgenden Abschnitt die Arbeit mit Team.Mode-Projekten in Eclipse vorgestellt.
Die Anbindung an ein Team-weites Repository, die Erstellung neuer Versionen und
Entwicklungszweige und der Merge von Modellversionen stehen hierbei im Mittelpunkt. In
Abschnitt 2 wird anschlieBend die implementierte Fehleranalyse fiir Modellversionen
vorgestellt, deren syntaktische Korrektheit moglicherweise durch das 3-Wege-Merge-Verfahren
verletzt wurde.



1 Team.Mode — Automatisierung der
Versionsverwaltung von Softwaremodellen

Die Team.Mode-Versionsverwaltung besteht aus einem Client-Server-System. Analog zu
Clientanwendungen von Versionsverwaltungssystemen wie CVS und Subversion wurde fiir
Team.Mode ein entsprechender Eclipse-Client entwickelt. Die Hintergriinde dieser
Entscheidung sind rein pragmatischer Natur.

Fast alle Modellierungswerkzeuge im Bereich der Softwaremodellierung basieren auf der
Eclipse-Plattform bzw. bieten auch eine Eclipse-Werkzeugintegration an. Aulerdem stehen alle
externen Softwareeinheiten, die Team.Mode bendtigt, wie bspw. das Eclipse-Modeling-
Framework (EMF) oder die OWL-Unterstiitzung als Plug-ins fiir Eclipse zur Verfiigung. Die
Einbettung bietet somit vonseiten der Integration der Werkzeuglandschaft aus Anwendersicht
als auch fiir das Packaging der Team.Mode-Software an sich viele Vorteile.

Fiir die folgende Vorstellung wurde Team.Mode in eine Softwareumgebung zusammen mit
dem Modellierungswerkzeug Topcased in Eclipse integriert. Topcased diente dabei der
Bearbeitung der zu verwaltenden Modelle, wie sie auch schon in den Beispielszenarien in den
vorangegangenen Kapiteln vorgestellt wurden. Genau wie Topcased liele sich aber auch jedes
beliebige andere Modellierungswerkzeug, das den EMF/XMI-Standard unterstiitzt, in ecine
solche kollaborative Modellierungsumgebung einbetten.

Bevor in Abschnitt 1.2 auf die Verarbeitung von Modellen durch Team.Mode eingegangen
wird, zeigt der folgende Abschnitt das Aufsetzen und Verwalten von sog.
Team.Mode-Projekten.

1.1 Arbeiten mit Team.Mode-Projekten

Soll einem Team die Mdoglichkeit gegeben werden, asynchron Modelle zu bearbeiten, so
muss mithilfe des Clients zundchst ein sog. Team.Mode-Projekt initiiert werden. Dazu nutzt der
Initiator des Projektes den entsprechenden Eclipse-Dialog, wie er in Abbildung V.1 zu sehen
ist. AnschlieBend wird ein neues Modellierungsprojekt in Eclipse erstellt.

Wie in der Zielsetzung und der Vision der Dissertation in Abschnitt 1.3 und 4 beschrieben
wurde, ist die Modellverwaltungssoftware unabhingig von bestimmten Modellierungssprachen
fir Modelle entworfen worden. Um die Verarbeitung von Modellen bestimmter
Modellierungssprachen zu ermdglichen, miissen der Software die formalen Spezifikationen der
verwendeten Metamodelle zur Verfiigung gestellt werden. Dazu gibt der Initiator eines
Modellierungsprojektes mithilfe des unten in Abbildung V.1 dargestellten Dialoges die
XMI-Dateien an, in denen die relevanten Metamodellspezifikationen enthalten sind.

Diese miissen mit der Meta-Metamodellierungssprache ECore beschrieben worden sein. Des
Weiteren muss der Projektersteller pro Metamodell eine Dateinamenserweiterung fiir die
entsprechend zu verwaltenden Modelle des jeweiligen Metamodells angeben (in der Abbildung
,»re fir das RE-Metamodell).

Nachdem ein Projekt erstellt wurde, kann ein Repository auf einem zentralen
Datenbankserver erstellt werden. Uber diesen Server lduft anschlieBend die gesamte inhaltliche
Synchronisation der im Team erstellten Modelldaten. Der Dialog zur Erstellung eines neuen
Repositorys auf dem Server ist in Abbildung V.2 oben zu sehen. Der Repository-Ersteller muss



anschlieBend den Datenbank-Connector den Host und den Namen der Datenbank angeben, wie
es in Abbildung V.2 dargestellt ist.

In einem so erstellten Repository konnen nun alle Versionen, die durch ein Modelliererteam
erstellt werden, gespeichert werden. Dabei wird zwischen Modellierer-spezifischen Versionen
und Team-Versionen unterschieden. Modellierer-spezifische Versionen kénnen nur durch den
jeweiligen Modellierer weiterentwickelt werden; sie entsprechen einem Personen-bezogenem
Entwicklungszweig.  Team-Versionen  von  Modellen  dienen  als  inhaltlicher
Synchronisationspunkt fiir alle Softwareingenieure eines Modelliererteams. Sie sind fiir alle
sichtbar und dienen zur Integration der eigenen Modellbearbeitungen eines Modellierers in den
Team-weiten Informationsstand.

Ist schon ein Repository vorhanden, konnen sich weitere Teammitglieder mit einem
gemeinsamen Repository verbinden. Dazu wihlen sie wie bei CVS- und SVN-Projekten auch
iiblich iiber das Kontextmenu eines Projektes den Meniipunkt ,,Share Project™ aus. Danach
konnen sie sich, wie in Abbildung V.3 oben dargestellt, fiir Team.Mode-Repository entscheiden
und, wie in der Abbildung im unteren Bereich dargestellt, die entsprechende
Datenbankverbindung angeben.

Nachdem nun mehrere Modellierer sich mit einem Team.Mode-Repository verbunden haben,
kann die kollaborative Modellierungsarbeit beginnen. Die dementsprechende Verwendung der
implementierten Software wird im nichsten Abschnitt genauer beleuchtet.
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Abbildung V.1. Erstellung neuer Team.Mode-Projekte
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Abbildung V.2. Hinzufiigen neuer Repositorys und Verbinden mit einem Repository
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Abbildung V.3. Verbindung mit einem bestehenden Modell-Repository



1.2 Kollaboratives Modellieren mit Team.Mode

In einem Team.Mode-Projekt konnen in einer Verzeichnisstruktur Modelldateien verwaltet
werden, die ggf. der gemeinsamen Bearbeitung zur Verfiigung gestellt werden sollen. Wie in
Abbildung V.4 zu sehen, sind die Daten des Team-weit verfiigbaren Entwicklungszweiges im
Verzeichnis ,,Team* und die Daten der Modelliererin Alice im Verzeichnis ,,User (Alice)*
gespeichert. Wie in der Abbildung zu sehen, wurde im Team-weit verfligbaren Datenbestand
auch das RE-Metamodell im Verzeichnis ,,Metamodell ECore/XMI-Datei abgelegt.

Uber das Kontextmenii kann jeder Modellierer nun die iiblichen Funktionen einer
Versionsverwaltung ansteuern. Dabei kann er zwischen Team- und User-Funktionen wihlen.
Mit den Team-Funktionen (Team Update/Commit) wird der lokal auf dem Rechner des
Benutzers gespeicherte Team-Datenbestand mit dem Stand des Team-Entwicklungszweiges auf
dem Repository-Server synchronisiert. Mit der User-Funktion ,,User Commit* kann der
Modellierer lokale Modellversionen seiner Arbeit ins Repository {ibertragen, ohne sie fiir die
Team-weite Anderung freizugeben.

Durch ,,User Update* werden die lokalen Anderungen des Modellierers mit den Anderungen,
die Teammitglieder im Team-weit verfiigbaren Entwicklungszweig durchgefiihrt haben,
integriert. Das Resultat wird zunéchst lokal gespeichert, um ggf. merge-bedingte Fehler im
Modell zu beheben; die Modellversion kann anschlieBend wieder mit ,, Team Commit®“ allen zur
Verfiigung gestellt werden. Hierbei werden der Merge und die Validierung von
Modellversionen, so wie sie in den letzten Kapiteln erdrtert wurden, eingesetzt.

Neben den ,,Commit™ und ,,Update“-Funktionen konnen durch die Modellierer explizit neue
Entwicklungszweige angelegt werden (,,Team/User Branch®), Modellversionen ,,gemerget®
werden (,,Team/User Merge®), lokale Versionen durch den Stand im Repository iiberschrieben
werden (,,User Revert™) oder Versionen geldscht werden (,, Team/User Delete*).

In dem in Abbildung V.4 dargestellten Beispiel werden zwei Dateien des bereits eingefiihrten
BSI-Modells verwaltet. Dabei enthdlt die Datei ,,BankSoftwarelnfrastructure.re® die
Modellinformationen nach dem RE-Metamodell im XMI-Format und die Datei
,BankSoftwarelnfrastructure.redi die Diagramminformationen zur konkreten Syntax des
Modells (Position/Ausdehnung/Farbe der im Diagramm dargestellten Objekte).

Wie fiir die ,,Commit-Operation” in Abbildung II.5 zu sehen, wird zunéchst berechnet,
welche lokal auf dem Rechner vorhandenen Versionen sich im Vergleich zum Stand im
Repository verdndert haben (in der Abbildung sowohl das Modell als auch die
Diagramm-Datei). Nach der Transformation der Modellversionen in die MMR werden
entsprechende Anderungen ins Repository iibertragen. Da das Datenmodell des Repositorys
nach dem Schema aus Abbildung IV.5 aufgebaut ist, wird dort dann eine neue Revision fiir das
entsprechende Dokument angelegt.

Die Abbildung V.5 zeigt die jeweiligen Dialoge zum Erstellen eines neuen
Entwicklungszweiges bzw. zum Merge zweier Versionen mit dem in der Dissertation
entwickelten Merge-Verfahren. Dokumentversionen, die einzelnen Entwicklungszweigen
zugeordnet sind, werden in dafiir vorgesehenen Verzeichnissen verwaltet. Im Beispiel wurde
das Unterverzeichnis ,,WithFrontend* bspw. dafiir verwendet.

Beim Merge zweier Versionen (vgl. Dialog in Abbildung V.5 unten) miissen die zu
integrierenden Modellversionen explizit ausgewidhlt werden. Die Anderungen an der
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Modellversion, die unter ,,source” angegeben ist, werden dann in die Modellversion, die unter
,.Branch® angegeben ist integriert.
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Abbildung V.4. Benutzerschnittstelle zur Synchronisation von Team.Mode-Modelldaten
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Abbildung V.6. Erstellen neuer Entwicklungszweige sog. Branches und Merge von
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2 Werkzeuggestutze Analyse Merge-bedingter
Integrationsprobleme

Im letzten Abschnitt wurde die Anwenderinteraktion mit Team.Mode zur Synchronisation
eines Teams mithilfe eines zentralen Repositorys und insbesonders zur Integration paralleler
Modelldnderungen verdeutlicht. Im Abschnitt 2 soll nun die Leistungsfdhigkeit von
Team.Mode hinsichtlich der Analyse merge-bedingter Fehler in Modellversionen beleuchtet
werden.

In Team.Mode wurde dazu der in Abschnitt IV.2 vorgestellte Ansatz implementiert. Dazu
wurde ein Fehleranalyse-Editor entwickelt, der die beiden in Abbildung IV.11 dargestellten
Phasen automatisiert. In Abbildung V.6 ist dieser dargestellt.

Um eine Fehleranalyse durchfiihren zu kdnnen, muss das Analysewerkzeug zuniachst mit dem
zu untersuchenden Modell und der Spezifikation der entsprechenden Modellierungssprache
konfiguriert werden. Dazu wird, wie in der Mitte der Abbildung V.6 zu sehen, der
,»Open“-Dialog verwendet. In der ersten Zeile wird dazu das Metamodell der
Modellierungssprache angegeben und in der zweiten das zu untersuchende Modell.

Als Bibliothek von SPARQL-Anfragen zur Fehlererkennung wird in der dritten Zeile ein
Verzeichnis mit entsprechenden SPARQL-Dateien angeben. In der untersten Zeile kann eine
zusidtzliche OWL-Datei zur Anreicherung der TBox mit ergédnzenden Bedingungen zur
statischen Semantik der Modellierungssprache angegeben werden. Bspw. konnen das nach
OWL manuell oder automatisch ,,ibersetzte* Bedingungen sein, die im Metamodell als
OCL-Constraints ausgedriickt sind. Eine automatische Transformation solcher Bedingungen
wurde allerdings im Rahmen dieser Dissertation nicht erforscht; sie ist aber prinzipiell moglich
(vgl. (Milanovi¢ u. a. 2006)).

Nachdem die Software wie beschrieben konfiguriert wurde, lassen sich die fiir die zweite
Phase (vgl. Abbildung V.6 ) vorgesehenen Analysealternativen durchfiihren. Dazu ldsst sich die
implementierte Generierung, die durch Interpretation IV.1 und Interpretation V.2 beschrieben
wurde, iiber den Button ,,Generate OWL2 DL TBox/ABox* starten. Wie in Abbildung V.7 oben
im zentralen Fenster des Editors zu sehen, wird danach das angegebene Metamodell und
Modell gemeinsam in einer OWL-Wissensbasis dargestellt. Nach dem Start der
Konsistenzanalyse des Reasoners durch ,,Run on generated OWL2 DL ABox‘ wird im unteren
Fenster des in Abbildung V.7 unten dargestellten Editors die Fehlerausgabe angezeigt. Erkannt
wird der Fehler aus dem in den letzten Kapiteln verwendeten Modellierungsbeispiel hier durch
den in Team.Mode integrierten Reasoner Pellet.

Auch der im letzten Kapitel diskutierte Ansatz zur Fehlererkennung mit SPARQL-Anfragen
wurde in die Team.Mode-Validierung integriert. Dazu zeigt Abbildung V.9 den entsprechenden
Tab ,,Extended Conjunctive Query Library* der Analysesoftware. Im oberen Abschnitt der hier
links zusehenden Navigationsleiste sind die moglichen, in der Anfrage-Bibliothek vorhandenen
Anfragen zu sehen. Aus diesem Pool kénnen einzelne oder alle Anfragen zur Analyse eines
Modells ausgewihlt werden.

In der Abbildung wurde u.a. auch die Anfrage ,,MultiplyContainment“ zur Analyse
ausgewdhlt (vgl. Abschnitt 1V.2.3.2). Diese ist im rechten Fenster dargestellt. Durch die
Anwahl des Buttons ,,Run Extended Conjunctive Query Library”“ werden die Anfragen
automatisch an die Wissensbasis gestellt. Ein Ausschnitt aus dem Ergebnis der Analyse ist
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unten im Ausgabefenster dargestellt. Neben dem Anwendungsfall PrepareOffer sind auch zwei
Komponenten inkorrekterweise mit jeweils zwei Systemen assoziiert.
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cancel | | oK |

f Reasoner Result r Query Result r Status

Abbildung V.7. Team.Mode Modellvalidierung — Dialog zur Zuweisung von Modell und
Spezifikation der Modellierungssprache
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Abbildung V.8. Anzeige der generierten TBox und ABox aus Metamodell und Modell und
anschlieBende Analyse der Wissensbasis mit dem integrierten Reasoner Pellet
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Abbildung V.9. Analyse der Wissensbasis durch SPARQL-Anfragen

Zur Durchfilhrung der dritten in Abbildung IV.11 dargestellten Analysealternative per
TBox-Reasoning zur Erkennung von Anomalien in Modellen muss die zu untersuchende
Modellversion in eine beschreibungslogische TBox transformiert werden. Die dafiir
notwendige Transformation, so wie sie in Interpretation IV.3 dargestellt ist, muss dabei im
Rahmen der Spezifikation der Modellierungssprache extern vorgegebenen sein. Nach dem das
zu untersuchende Modell mit einer solchen Transformation in eine TBox umgewandelt wurde,
lasst sich die Fehleranalyse, analog zu den Analysen oben, mit dem Button ,,Run on Generated
OWL2 DL TBox* starten.

Wie in den Darstellungen des Validierungseditors von Team.Mode oben zu sehen, werden die
gefundenen Fehler zurzeit nur textuell den Anwendern angezeigt. Eine grafische Darstellung
der Fehlersituation im grafischen Modell ist sicherlich wiinschenswert und Gegenstand
weiterer Arbeiten an Team.Mode.

3 Konzeptbewertung und Fazit

Die Entwicklung von Team.Mode orientierte sich maligeblich an den publizierten
Erfordernissen der modellbasierten Softwareentwicklung, in der die kollaborative Arbeit
technisch bisher nicht hinreichend unterstiitzt wurde. Neben der Umsetzung der Anforderungen
stand die Realisierung einer angemessenen Benutzungsschnittstelle, die an den
Erfahrungshorizont von Softwareingenieuren ankniipft, im Vordergrund.

Da die Nutzer-Interaktion von Codeversionierungssystemen sich als sehr erfolgreich bewahrt
hat, implementiert Team.Mode eine weitgehend analoge Benutzungsschnittstelle. Ferner wurde
darauf geachtet, dass schon die prototypische Implementierung von Team.Mode hinreichend
groBe Softwaremodelle aus Anforderungsanalyse und Architekturentwurf performant
verarbeiten kann.



Zur Bewertung der erforschten Ansdtze wurde Team.Mode einer Reihe von
Modellierungsszenarien unterzogen. In diesen wurden Modelle unterschiedlicher GréBe und
unterschiedlicher Modellierungssprachen (sowohl UML als auch DSLs) parallel bearbeitet.
Dabei wurde Team.Mode zur rechnergestiitzten Verwaltung der entstandenen Modellversionen
eingesetzt. Hierbei stand insbesondere die praktikable Nutzbarkeit bzgl. der Anwendungsfille
optimistischer Versionsverwaltungssysteme im Fokus. Zentrale Anwendungsfille sind dabei die
Integration asynchroner Modelldnderungen durch die implementierten
3-Wege-Merge-Mechanismen und die Analyse merge-bedingter Verletzungen der syntaktischen
Modellkorrektheit und weiterer Anomalien.

In prototypischen Modellierungsumgebungen wurde Team.Mode erfolgreich eingesetzt und
hat bis heute alle gestellten Erwartungen erfiillt. Insbesondere stellt es eine Antwort auf die
Anforderungen der Industrie (vgl. (Bendix und Emanuelsson 2009a; Bendix und Emanuelsson
2009b)) nach einer kollaborativen Modellierungsumgebung dar. Nach einer Erweiterung der
Software um ein Modul zur bildlichen Darstellung der in der Modellvalidierung identifizierten
Fehler und nach ,,Aushdrtung“ der Implementierung steht dem produktiven Einsatz von
Team.Mode in kollaborativen Modellierungsprojekten nichts mehr im Wege.






Welchen Beitrag leistet das beschriebene Verfahren zur Synchronisierung der
Modellierungsarbeit eines Teams? Welche Alternativen zum verfolgten Losungsansatz gibt es?
Und wie wird der zukiinftige Bedarf an automatischer Unterstiitzung in der kollaborativen
Modellierung eingeschétzt? Um diese Fragen in Bezug zur vorgestellten Losung zu setzen,
werden in Abschnitt 1 zundchst die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst.
Dabei wird insbesondere zu den eingangs erwéihnten Zielen Bezug genommen.

Im Abschnitt 2 wird das Anwendungsgebiet beschrieben, in dem das konzipierte Verfahren
unmittelbar eingesetzt werden kann und der entsprechende Nutzen fiir Modellierungsteams
herausgestellt. Anschliefend werden Losungsalternativen und Erweiterungsmoglichkeiten zum
vorgestellten Verfahren diskutiert, bevor abschlieBend die Perspektiven fiir eine weitreichende
automatische Unterstiitzung der kollaborativen Modellierung erdrtert werden.

1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Dissertation wurde ein automatisches Verfahren zur Unterstiitzung der
kollaborativ asynchronen Entwicklung von Softwaremodellen vorgestellt. Kern dieses
Verfahrens ist die Unterstiitzung der inhaltlichen Synchronisierung von Modellversionen, die
bei der parallel, asynchronen Entwicklungsarbeit verschiedener Softwareingenieure entstehen.

Als Losung wird eine Versionsverwaltung fiir Modelle vorgeschlagen und konzipiert, die in
Anlehnung an den Erfolg von Quellcodeverwaltungssystemen (engl. Source Code Control
System — SCCS) eine optimistische Versionsverwaltung (Prudéncio, Murta und Werner 2009)
realisiert. Diese nutzt ein zustandsbasiertes Merge-Verfahren zur Synchronisierung der Syntax
von Modellversionen.

Dabei wird unabhéngig von der verwendeten Modellierungssprache der abstrakte
Syntaxgraph der zu verwaltenden Modellversionen in elementare syntaktische Einheiten zerlegt
(sog. morphologische Dateneinheiten). Anhand dieser Zerlegung kann die Synchronisierung
paralleler Modelldnderungen mithilfe einer Realisierung des etablierten 3-Wege-Merge-
Prinzips (Mens 2002) durchgefiihrt werden. Mit dem entwickelten Verfahren wird das eingangs



erorterte Ziel zur automatischen Integration asynchroner Modellbearbeitungen auf Basis
syntaktischer Modellbausteine vollstandig erfullt.

Im Anschluss an die Integration paralleler Modelldnderungen wird die Syntax der
entstandenen Modellversion per statischer Analyse validiert. Ziel dieser Validierung ist die
Erkennung inkonsistenter, parallel durchgefiihrter Modelldnderungen. Bei der Priifung wird die
formale Syntaxspezifikation der jeweiligen Modellierungssprache zugrunde gelegt.

In Abschnitt IV.2 werden dabei Alternativen zur Validierung sowohl des abstrakten
Syntaxgraphen auf Basis des durch die MOF spezifizierten Anteils des Metamodells als auch
weiterer kontextsensitiver Korrektheitsbedingungen (sog. statische Semantik of OCL-
Constraints) vorgestellt. Ferner kdnnen in diesem Rahmen mit statischen Analysen Anomalien
im Modell wie die nicht gegebene Erfiillbarkeit/Instanziierbarkeit von Modellelementen
(Verletzung Abbildungskriterium) erkannt werden.

Zur Validierung der Modellsyntax kommt dabei ein Verfahren zum Einsatz, dass sowohl das
zu priifende Modell als auch das zu Verfiigung gestellte Metamodell (in XMI-Repréasentation)
in beschreibungslogische Ausdriicke bzw. Anfragen (OWL/SPARQL-Reprisentation)
umwandelt. Durch die vorgestellte statische Analyse der Modellsyntax konnen Fehler in
Modellversionen erkannt werden, die auf die parallele Anderung der Modellsyntax
zurickzufithren sind. Mit der Umsetzung dieses Ansatzes konnte das zweite Ziel zur
weitgehenden Automatisierung der statischen Analyse von Modellen auf Basis ihrer formalen
Syntax erreicht werden.

2 Anwendungsgebiet und Nutzen

In den meisten Softwareprojekten entwerfen insbesondere in den friihen Entwicklungsphasen
mehrere Softwareingenieure im Team ein Modell des zu entwickelnden Systems. Hierbei
kommen sowohl die UML als auch doménenspezifischen Modellierungssprachen zum Einsatz.

Es wechseln sich zudem synchrone Entwicklungsarbeiten, bei denen mehrere Modellierer
zusammen am Whiteboard modellieren, mit asynchronen Entwicklungsarbeiten ab. In der
asynchronen Entwicklungsarbeit dndern mehrere Modellierer parallel und unabhéingig eine
gemeinsame Modellversion. Um ihre Arbeiten zu integrieren, kann das erorterte Verfahren bzw.
die Team.Mode-Software eingesetzt werden.

Voraussetzung dafiir ist die Verwendung eines Modelleditors, der Modelle in der
XMI-Repriasentation (Object Management Group (OMG) 2010a) speichert. Zusdtzlich muss fiir
die Durchfihrung der Korrektheitsanalyse das Metamodell der zu verwendenden
Modellierungssprache mit der Meta-Metamodellierungssprache ECore spezifiziert worden sein,
und ebenfalls als XMI-Datei vorliegen. Mit fast alle populédren Modellierungswerkzeuge lassen
sich heute diese Voraussetzungen erfiillen.

Da es sich um ecine zentrale Versionsverwaltung fiir Modell handelt, benétigt das zu
unterstiitzende Team noch einen zentralen Server auf dem die von Team.Mode genutzte
Datenbank mit dem Versionsrepository zur Verfiigung gestellt wird.

Ist die geforderte technische Infrastruktur eingerichtet, so kann jedes Teammitglied ein
gemeinsames Modell lokal weiterentwickeln. Mithilfe des zentralen Repository-Servers kdnnen
die parallel und asynchron erstellen Modellversionen inhaltlich auf Ebene einzelner



Modellelemente synchronisiert werden. Damit ermdéglicht das Verfahren eine &dhnlich
kollaborative Zusammenarbeit in der Modellierung, wie sie in der Quellcodeverwaltung schon
seit vielen Jahren geschitzt wird und erfiillt weitgehend die Anforderungen die diesbzgl. im
wissenschaftlichen und industriellen Umfeld geduBert werden (Brunet u. a. 2006; Bendix und
Emanuelsson 2009a).

3 Losungsalternativen und Erweiterungspotenzial

Trotz der weitreichenden Unterstiitzung der kollaborativen Modellierungsarbeit ergeben sich
zahlreiche Losungsalternativen und Erweiterungsmoglichkeiten. Eine Auswahl davon wird in
diesem Abschnitt iiberblicksartig beschrieben.

3.1 Losungsalternativen

Wie schon in Abschnitt 1.6 unter ,,Verwandte Arbeiten beschrieben wurde, werden im
wissenschaftlichen Umfeld des Dissertationsthemas einige Alternativen zum vorgestellten
Losungsansatz erforscht. Diese sind dem hier vorgestellten Ansatz in einzelnen Aspekten
iiberlegen, wirken sich aber in anderen Aspekten negativ aus. Die Auswahl des geeigneten
Verfahrens erfordert somit eine Abwégung. Auf die Alternativen und ihre charakteristischen
Eigenschaften soll nachfolgend kurz eingegangen werden. Eine umfassende, belastbare und
vergleichende Evaluierung der Ansétze im industriellen Umfeld steht aufgrund des fehlenden
Reifegrades entsprechender Implementierungen bisher noch aus.

3.1.1 Verstarkung synchroner Modellierungsarbeit

Alternativ zur asynchronen Entwicklungsarbeit, die durch die Ergebnisse der Dissertation
unterstiitzt wird, kann auch eine verstérkte synchrone Modellierung favorisiert werden. Dieser
Ansatz hat den Charme, dass ein komplexes Merge-Verfahren fiir Modelle entfallen kann, da
bei synchronen Modellierungsaktivitdten alle Modellierer gleichzeitig am Modell arbeiten (teils
auch geografisch verteilt bspw. iiber elektronische Whiteboards) und die Anderungen der
anderen Teammitglieder ,live”“ mitbekommen. Sie integrieren somit durch jeden ihrer
Bearbeitungsschritte ihre Modelldnderungen in den teamweit verfiigbaren Modellierungsstand.
Damit dhnelt die Arbeitsweise der eines Wikis (Leuf und Cunningham 2001).

Der Vorteil, auf einen komplexen Modell-Merge verzichten zu konnen, wird allerdings mit
einer wesentlichen Einschrinkung erkauft: Alle Anderungen miissen immer unmittelbar in den
teamweiten Modellierungsstand eingepflegt werden. Dies ist aber nicht immer erwiinscht und
sinnvoll. Insbesondere, wenn einzelne Modellierer erst komplexe (teils experimentelle)
Modellbearbeitungen in mehreren Schritten ins Modell einpflegen wollen, ist es nicht sinnvoll,
unvollstindige Teilbearbeitungen am ,,globalen” Stand des gesamten Teams zuzulassen. Um
parallel isolierte Anderungen am Modell vornehmen zu kénnen, bendtigt man hingegen die
gleichen Merge-Mechanismen, wie bei der asynchronen Modellierungskollaboration.

3.1.2 Operationsbasierte Synchronisation von Modellversionen

Operationsbasierte Verfahren zur Integration kollaborativ bearbeiteter Modellversionen
erlauben eine detailliertere und ausdrucksstirkere Analyse inkonsistenter Anderungen, ein teils
intelligenteres Merge-Verfahren fiir Modelle und ein hoheres Potenzial die Korrektur
inkonsistenter Anderungen automatisch zu unterstiitzen (Koegel, Hermannsdoerfer, Yang,
Helming und David 2010; Koegel, Helming und Seyboth 2009). Die Typen von spezifischen



Anderungsoperationen sind je nach Modellierungssprache unterschiedlich und miissen durch
das von den Modellierern verwendete Case-Tool unterstiitzt werden. Nur mit einer
entsprechenden Aufzeichnung und Speicherung der spezifischen Anderungsoperationen durch
das Case-Tool lassen sich die Stiarken operationsbasierter Verfahren entsprechend ausnutzen.

Da es bisher noch keinen Standard zur Spezifikation modellierungssprachspezifischer
Anderungsoperationen gibt, kénnen nur modellierungswerkzeugspezifische Anderungsopera-
tionen genutzt werden. Die Anwendbarkeit des Verfahrens hingt damit stark von den
Fihigkeiten des Modellierungswerkzeugs ab, Anderungsoperationen wihrend der Bearbeitung
durch die Modellierer aufzuzeichnen und zu speichern. Sie ist damit auch stark gekoppelt an
ein werkzeugspezifisches Format zur Speicherung von Anderungshistorien. Die Verwendung
beliebiger XMI/ECore-unterstiitzender Modellierungswerkzeuge durch die Entwickler ist somit
nicht moglich.

Wie in den Rahmenbedingungen in Abschnitt 14.1 erldutert, soll mit dieser Dissertation ein
weitgehend werkzeugunabhingiger Ansatz zur Unterstiitzung der kollaborativen Modellierung
vorgestellt werden. Aus diesem Grund wurde statt eines operationsbasierten Verfahrens ein
zustandsbasiertes Merge-Verfahren favorisiert.

3.1.3 Einsatz von Sperrmechanismen

Eine dritte Alternative zur Synchronisation asynchroner Modellierungsarbeit ist der Einsatz
von Sperrmechanismen im Sinne der pessimistischen Versionsverwaltung. Werkzeuge wie
(MID GmbH 2010) gewéhren einzelnen Modellierern ein exklusives Bearbeitungsrecht an
bestimmten Teilen des teamweiten Modells. Fiir alle anderen Modellierer ist dann der
entsprechende Teil des Modells zur Bearbeitung gesperrt. Durch diese Strategie werden
inkonsistente Modelldnderungen vermieden, die entstehen wiirden, wenn mehrere
Softwareingenieure komplexe Bearbeitungen an denselben Modellteilen vornehmen wiirden.

Neben diesem Ansatz werden nach wie vor pessimistische Versionsverwaltungsstrategien zur
Verwaltung von Daten eingesetzt, die sich nicht geeignet mit Text-Merge-Verfahren verarbeiten
lassen.

Wegen den in Abschnitt 11.2.2 ausfiihrlich erorterten Nachteilen pessimistischer Strategien
wurde in dieser Arbeit die Entwicklung eines optimistischen Versionierungsverfahrens
angestrebt.

3.2 Erweiterungsmoglichkeiten

Die umfassende Unterstiitzung kollaborativer Modellierungsarbeit durch automatische
Verfahren befindet sich zurzeit noch am Beginn ihrer Entwicklung. Die Ergebnisse dieser
Dissertation bilden in diesem Kontext einen ersten grundlegenden Baustein zur Ergdnzung
weiterer Forschungs- und Entwicklungsansitze. Eine Auswahl interessanter und wesentlicher
Erweiterungen wird anschlie3end skizziert:

3.2.1 Erweiterungspotenzial bei der Synchronisierung der visuellen
Modelldarstellung

Das in der Dissertation vorgestellte Verfahren unterstiitzt die automatische Synchronisierung
der abstrakten Syntaxgraphen von Modellversionen. Aktuell wird die Synchronisierung der
konkreten Modellsyntax (bspw. Form und Position grafischer Symbole in der visuellen



Modelldarstellung) im Falle der parallelen Bearbeitung gleicher Modellelemente nur teilweise
unterstutzt.

Zur weiteren Steigerung der praktikablen Anwendbarkeit sollte die Implementierung von
Team.Mode um eine erweiterte Merge-Unterstiitzung fiir Modelldarstellungen (konkrete
Modellsyntax) erweitert werden.

3.2.2 Erweiterungspotenzial bei der visuellen Darstellung inkonsistenter
Anderungen

Mit Team.Mode werden zurzeit Fehler, die durch die Modellvalidierung nach einem Merge
auftreten, nur in einer textuellen Darstellung aufgelistet. Anhand dieser Darstellung kann man
die inkonsistenten Anderungen in den betreffenden parallelen Entwicklungszweigen erkennen.

Zur weiteren Steigerung der Anwenderfreundlichkeit sollte Team.Mode um eine grafische
Darstellung zur Illustration inkonsistenter Anderungen erweitert werden. Konzepte dafiir
wurden bereits entwickelt und prototypisch implementiert (Bartelt und Schindler 2010).

3.2.3 Erweiterungspotenzial bei der Konsistenzanalyse paralleler
Anderungen

Die Konsistenzanalyse paralleler Modellanderung beruht nach dem vorgestellten Ansatz auf
einer Validierung des abstrakten Syntaxgraphen eines gemergten Modells gegen die
Metamodellspezifikation der jeweiligen Modellierungssprache. Dabei wird aktuell der Anteil
des Metamodells, der per MOF-Modell ausgedriickt werden kann, in Ausdriicke einer
beschreibungslogischen Wissensbasis und in Anfragen automatisch umgewandelt.

Weitere Nebenbedingungen der statischen Semantik, die in vielen Metamodellen durch
OCL-Constraints ausgedriickt werden, miissen zurzeit manuell in beschreibungslogischen
Ausdriicken bzw. Anfragen formuliert/'umgewandelt werden. Zur Verbesserung des
Validierungsverfahrens kann auch die Umwandlung der OCL-Constraints automatisiert werden.
Forschungsansitze fiir eine derartige Abbildung existieren bereits (Milanovi¢ u. a. 2006;
Kalibatiene und Vasilecas 2010).

3.2.4 Unterstiutzung der Co-Evolution von Metamodellen und Modellen

Die in Kapitel IV vorgestellten Losungsansitze eignen sich, um nicht nur die kollaborative
Entwicklung eines Modells bei einem iiber die Entwicklungszeit unveranderten Metamodell zu
unterstiitzen sondern auch die Evolution des jeweiligen Metamodells mit einzubezichen.

Dies ist umso wichtiger, wenn man beriicksichtigt, dass auch Modellierungssprachen einem
kontinuierlichen Entwicklungsprozess unterzogen sind. Bei einer entsprechenden Anwendung
der vorgestellten Losungsansétze kann dazu die Entwicklung des Metamodells als Verdnderung
eines Modells, dessen Metamodell durch die MOF bestimmt ist, angesehen werden.

Zusitzlich zur Unterstiitzung beliebiger Modellierungssprachen bei der Verwaltung von
Modellen wire demzufolge auch die Unterstiitzung der Co-Evolution von Modellen und ihren
Metamodellen eine wiinschenswerte Erweiterung der vorgestellten Arbeit.

3.2.5 Einbettung in ganzheitliche Entwicklungsumgebungen

Die optimistische Versionsverwaltung von Quellcode ist mehr und mehr Bestandteil
ganzheitlicher Entwicklungsumgebungen im Software Engineering. Systeme wie (IBM 2010b;



Microsoft 2010) integrieren verstarkt Programmieraktivititen mit Testen, Projekt- und
Aufgabenplanung, Qualititssicherung und Software Configuration Management (SCM). Wie in
(Bartelt, Molter und Schumann 2009) beschrieben, ist die Einbettung einer werkzeuggestiitzten
Kollaborationsunterstiitzung fiir die Modellierung ebenfalls eine sinnvolle Erweiterung zur
Bereitstellung  einer  ganzheitlichen  Entwicklungsumgebung, die den  gesamten
Softwareentwicklungsprozess unterstiitzt.

4 Perspektiven — Entwicklung von Modellen im
Team

In (Bartelt u. a. 2009) wurde ausgefiihrt, dass die verteilte, hochgradig parallele Entwicklung
in teils organisationsiibergreifenden Softwareprojekten keine singuldre Erscheinung ist,
sondern inzwischen die Regel. Es ist abzusehen, dass die Treiber dieses Trends mit steigender
organisatorischer Vernetzung und wirtschaftlicher Globalisierung sich weiter verstirken
werden.

Vor diesem Hintergrund wird der Erfolg von Softwareprojekten zunehmend auch davon
abhéngen, wie gut man in der Lage sein wird, parallele Entwicklungsarbeit inhaltlich korrekt zu
synchronisieren. Wie die Verbreitung von Versionsverwaltungssystemen in der
Quellcodeverwaltung zeigt, kann eine Werkzeugunterstiitzung die inhaltliche Synchronisierung
von Softwaredokumenten entscheidend verbessern.

Da bislang die Entwicklung einer vergleichbaren Unterstiitzung fiir die Modellverwaltung
noch am Anfang steht, ergeben sich weitreichende Moglichkeiten fiir Forschung und Praxis in
diesem Bereich. Mit dieser Dissertation wurde dieser Entwicklung ein Baustein hinzugefiigt,
der eine Grundlage fiir die Werkzeugunterstiitzung in der kollaborativen Modellierung bildet.
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