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1. Einleitung

Je grofer einzelne Softwareprojekte werden, desto wichtiger ist es, daf verschiedene
Benutzer gleichzeitig oder auch zeitversetzt an bestimmten Teilen eines Projektes
arbeiten konnen und sich dabei so wenig wie moglich in ihrer Arbeit behindern.
Um den Benutzer hierbei zu unterstiitzen, wurden Systeme wie SCCS oder RCS
entwickelt | .

Diese Systeme bieten entsprechende Mechanismen an, mit denen der Benutzer
verschiedene Bereiche eines Projektes sperren kann, um dann in diesen Bereichen
arbeiten zu konnen. Auferdem versionieren diese Systeme die Projektdateien, die
unter ihre Kontrolle gestellt wurden. Mittels dieser Versionsinformationen kénnen
die Benutzer zu jedem beliebigen Zeitpunkt einen beliebigen fritheren Stand ihres
Projektes oder eines einzelnen Moduls wiederherstellen.

Beide hier genannten Systemen haben gemeinsam, daf sie im allgemeinen mit
exklusiven Dateisperren die Projektmodule vor konkurrierendem Zugriff schiitzen.
Bei RCS miissen optimistische Dateisperren, d.h. nichtexklusive Sperren, explizit
angefordert werden. Optimistische Sperren verbieten den schreibenden Zugriff zweier
Entwickler auf dieselbe Datei eines Projektes nicht und fiihren Anderungen an diesen
Dateien iiber einen Mischalgorithmus zusammen. Eine Weiterentwicklung von RCS
stellt CVS, das Concurrent Versioning System dar. Im Gegensatz zu RCS verwendet
CVS als Standard optimistische Sperren. CVS erweitert RCS im wesentlichen um
einen Projektbegriff, d.h. wo RCS nur auf einzelnen Dateien arbeitet, konnen diese
Dateien bei CVS zu Projekten zusammengefalt werden.

Ein Nachteil all dieser Systeme ist, dak sie alle nur mit Textdateien zuverlissig
arbeiten. Uberfiihrt man ein Objektdiagramm in eine Textdarstellung und lift diese
von einem der genannten Systeme verwalten, riskiert man, daf diese Systeme die
Integritdt und die Konsistenz des Diagramms zerstoren. Im Verlauf dieser Diplom-
arbeit werden die einzelnen Probleme niaher beleuchtet, die bei textuellem Mischen
von UML-Diagrammen zu beachten sind und es werden Losungsansétze vorgestellt.

Ziel dieser Arbeit ist, Versionierungs- und Mischkonzepte fiir UML-Diagramme
vorzustellen, die direkt auf dem Metamodell des jeweiligen UML-Werkzeugs arbei-

ten. Dies wird konkret an dem Modellierungswerkzeug Fujaba | | vorgefiihrt,
148t sich unter Beachtung gewisser Bedingungen aber auch auf andere Systeme iiber-
tragen.

Das Kapitel “Team Software Process” stellt verschiedene Konzepte zur Mehrbe-
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nutzerentwicklung von groferen Softwareprojekten vor. Es werden die beiden iibli-
chen Sperrverfahren, optimistisches und pessimistisches Sperren, die bei der Mehr-
benutzerentwicklung zum Einsatz kommen, um Konflikte zwischen den Arbeiten der
einzelnen Entwickler zu vermeiden, vorgestellt.

Im Kapitel “Anwendungsfelder fiir Versionierung” werden verschiedene Anwen-
dungsbereiche fiir Versionierung und Mehrbenutzerbetrieb in der Softwareentwick-
lung vorgestellt. Konkret werden hier die einzelnen Entwicklungsschritte anhand des
Wasserfallmodells auf den moglichen und vorhandenen Einsatz von Versionierungs-
systemen untersucht.

Kapitel “Ein Algorithmus zum Erstellen von Deltas zwischen UML-Diagrammen”
stellt einen Algorithmus zur Erstellung eines Deltas zwischen zwei UML-
Diagrammen vor. Dieser Algorithmus wurde exemplarisch in das Werkzeug Fujaba
integriert. Die Funktionsweise des Algorithmus wird anhand eines Beispiels erklart
und die Struktur und Arbeitsweise des Algorithmus wird im Detail erldutert.

Kapitel “Das Mischen von zwei Versionen eines Projektes” stellt einen Mischalgo-
rithmus vor, der auf Basis des vorgestellten Algorithmus zu Deltaerstellung arbeitet
und zwei UML-Diagramme auf Metamodellebene mischt.

Kapitel “Die Benutzerschnittstelle in Fujaba” stellt die im Zusammenhang mit
der Integration der vorgestellten Algorithmen in Fujaba entstandene Benutzer-
schnittstelle anhand einer Beispielsitzung vor.

Kapitel “Zusammenfassung und Ausblick” fait das bisher Vorgestellte zusammen
und zeigt Moglichkeiten auf, die hier vorgestellten Konzepte zu verfeinern und weiter
zu verwenden.



2. Team Software Process

2.1. Motivation

Betrachtet man grofere Softwareprojekte mit mehreren Entwicklern, so stellt sich
die Frage, wie diese mit vertretbarem Aufwand zu verwalten sind. Softwareprojekte
sind nur bis zu einem gewissen Grad ohne Einsatz von entsprechenden Werkzeugen
zu verwalten. Es muf die Verwaltung der Konfigurationen der einzelnen Module des
Softwareprojektes geklart werden, sobald es sich um ein Softwareprojekt mit mehr
als drei Entwicklern handelt | |- Weiterhin muf wéhrend der Entwicklung
sichergestellt werden, daf die Entwickler sich nicht gegenseitig in ihrer Arbeit behin-
dern. Die Entwickler miissen sich Gedanken dariiber machen, wie sie die einzelnen
Module vor konkurrierendem Zugriff schiitzen. Hierbei besteht die Moglichkeit, ent-
weder ein pessimistisches oder ein optimistisches Sperrverfahren fiir die einzelnen
Module des Projekts einzusetzen. Neben der Frage des zu verwendenden Sperrver-
fahrens ergeben sich auch noch weitere Aufgaben, die durch die Versionsverwaltung
bewiltigt werden sollen. Beispielsweise kann ein solches System die einzelnen durch-
gefiihrten Anderungen mitprotokollieren und die Arbeiten eines Entwicklers anonym
einem anderen Entwickler vom System zur Ansicht vorgelegt werden. Hierbei ist
dann entweder wichtig, daf das Versionsverwaltungssystem eine solche Funktion be-
reits integriert hat, oder aber leicht, wie z.B. CVS, um so eine Funktion erweitert
werden kann.

Ein wichtiger Aspekt beim Einsatz eines Konfigurationsmanagement- und Versio-
nierungssystems ist, dafs diese Systeme niemals die Kommunikation der Entwickler
untereinander ersetzen konnen, sie kénnen hier nur unterstiitzend eingreifen und die
Entwicklungsprozesse in geordnete Bahnen lenken.

Viele Systeme konnen nur Dateien und Module, die in textueller Form vorliegen,
verniinftig und reibungslos versionieren. Daher ist die Frage nicht unerheblich, ob mit
dem entsprechenden Werkzeug auch Bindrdateien versioniert werden sollen. Bei CVS
kann es beispielsweise passieren, dalk CVS solche Binérdateien bei der Verwaltung
und insbesondere bei der Versionierung beschédigt, d.h. CVS kann die urspriingliche
Datei aus den Versionsinformationen im Repository nicht korrekt wiederherstellen.
Dies ist beispielsweise bei Projektdateien von Visual Basic der Fall, die in einem
Visual-Basic spezifischen Bindrformat gespeichert werden.
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Abbildung 2.1.: Ohne Konfigurationsmanagement

Im folgenden sollen nun die verschiedenen Sperrmechanismen mit ihren Vor-
und Nachteilen beleuchtet werden, es wird CVS, das Concurrent Versioning System
vorgestellt und zuletzt wird noch auf offene Probleme, die die heute vorwiegend
verfiigharen Werkzeuge haben, wie beispielsweise die erwihnte Problematik mit der
Verwaltung von Binérdateien, eingegangen.

2.2. Sperrverfahren fiir den konkurrierenden
Zugriff

Damit mehrere Entwickler konkurrierend an den Quellen eines Softwareprojekts
arbeiten konnen, ohne sich dabei gegenseitig bei der Arbeit zu behindern, indem sie
dabei z.B. Anderungen eines anderen Entwicklers iiberschreiben, ist es notwendig,
ein entsprechendes Sperrverfahren fiir die Module des Projekts zu benutzen.

Dabei gibt es im wesentlichen zwei verschiedene Sperrfahren, die bei einigen
Konfigurationswerkzeugen, wie z.B. RCS und CVS auch gemischt eingesetzt werden
konnen. Zum einem ist dies das pessimistische Sperren, d.h. man geht davon aus, daf
etwas schiefgehen kann und deswegen sperrt der Entwickler alle Dateien, bevor er sie
benutzen und verindern kann. Beim optimistischen Sperren geht man von dem An-
satz aus, da im Regelfall alle Anderungen glatt gehen und sich nicht iiberschneiden.
Man sperrt daher die einzelnen Module nicht explizit. Anderungen von Entwicklern
an demselben Modul werden iiber einen Mischalgorithmus zusammengefiihrt.



2.2. Sperrverfahren fiir den konkurrierenden Zugriff

Lokales Arbeitsverz. Autor

Lokales Arbeitsverz. Autor Repository Root [
Root Root dirl
— dirl — dirl filel
" y file2
filel filel,v
file2 file2,v
[ dir2
L
— dir2 [ dir2
L L
r— |
Delta
Team
Autor einchecken / Mitglieder
Benachrichtigung tiber Anderung
RCS/PVCS

Abbildung 2.2.: Pessimistisches Sperren

2.2.1. Pessimistisches Sperren

Beim pessimistischem Sperren werden jegliche konkurrierende Zugriffe durch ex-
plizites Sperren der zu bearbeitenden Module komplett ausgeschlossen. Bevor ein
Entwickler eine Datei bearbeiten kann, muf er beim Versionverwaltungssystem an-
melden, daf er diese Datei bearbeiten mdochte. Das System legt dann fiir diesen
Benutzer eine Sperre auf die angeforderte Datei, sodaf keine anderen Benutzer sie
im Schreibzugriff benutzen konnen und stellt dem Entwickler i.d.R. eine lokale Ko-
pie zur Verfiigung. Nachdem der Entwickler eine Datei bearbeitet hat, muf er diese
explizit wieder freigeben, meist geschieht dies mit dem Einpflegen in das Repository
des Versionsverwaltungssystems, wie in Abbildung [l zu sehen.

Auf dem Markt exististieren verschiedene Systeme fiir Konfigurationsmanage-
ment, die pessimistisches Sperrverfahren verwenden. Beispiele fiir Systeme, die pes-
simistische Sperren unterstiitzen, sind RCS | ], CVS | ], SCCS | 1,
PVCS | | und ClearCase] .

Nachteil pessimistischer Sperrverfahren ist, dal Entwickler sich gegenseitig be-
hindern, da oftmals einer der Entwickler eine Datei gesperrt hat, die ein weiterer
gerade bearbeiten mdéchte. Dies fiihrt im weiteren meist dazu, dal ein Entwickler
alle Dateien sperrt, bei denen es moglich sein kénnte, dak er sie &ndern muf. D.h.
hier ist dann wieder die Diziplin der Entwickler gefragt. Je grofer die Projekte wer-
den, desto schwieriger wird dies aber, daher ist ab einer Gréfenordnung von mehr
als fiinfzehn Entwicklern pessimistisches Sperren meist ungeeignet | |. Bei-
spielsweise méchten in einem Java-Projekt zwei Entwickler die Klasse Project.java
bearbeiten. Einer der Entwickler mochte eine Methode loadProject, der andere eine
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Methode removeProject in die Klasse einfiigen, so miissen beide zunéchst eine Sperre
auf die Datei anfordern, um ihre Anderung durchfiihren zu kénnen. D.h. obwohl die
Anderungen nicht im Konflikt zueinander stehen, muR einer der beiden Entwickler
warten, bis der andere seine Anderungen durchgefiihrt hat und die Datei wieder frei-
gibt. Daher werden Entwickler in der Tendenz dazu neigen, bevor sie beginnen, eine
Anderung an dem Projekt durchzufiihren, alle Module, die sie evtl. indern miissen,
fiir die anderen Entwickler zu sperren, um nicht zu riskieren, hinterher bei einem
Modul auf die Sperre warten zu miissen, da ein anderer Entwickler diese Modul ge-
rade bearbeitet. Hier ist dann eine entsprechende Disziplin der Entwickler gefragt,
um dies Problem klein zu halten. Auch miissen die Module eines Projektes sinnvoll
aufgeteilt sein, damit sich solche Uberschneidungen wihrend der Entwicklung nicht
zu hiufig ergeben.

Verteilte Entwicklung ist mit pessimistischen Sperrverfahren i.d.R. sehr schwie-
rig. Denn jeder Entwickler mufs hierbei standig die Moglichkeit haben, auf das Kon-
figurationsmanagementsystem zugreifen zu konnen, um evtl. weitere Sperren fiir
Dateien anzufordern, um diese bearbeiten zu konnen, bzw. freizugeben, nachdem er
seine Anderungen durchgefiihrt hat. Dieses Problem lift sich im Zeitalter des In-
ternets wesentlich reduzieren, da sich iiber das Internet ein permanenter Zugriff auf
das Versionsverwaltungssystem leicht realisieren ldft. Es bleibt hierbei allerdings ein
gewisses Sicherheitsrisiko beim entfernten Zugriff iiber das Internet und ein erhéhter
technischer Aufwand fiir die Projektverwaltung bestehen.

2.2.2. Optimistisches Sperren

Optimistisches Sperren verfolgt genau den gegenteiligen Ansatz zu pessimistischem
Sperren, Es wird schon alles gut gehen. D.h. Dateien werden nicht mit expliziten
Sperren belegt, sondern sie werden von den Entwicklern ohne jegliche Sperrung
verdndert. Dies geschieht auf entsprechenden lokalen Kopien, d.h. die Anderungen
werden in keinem Fall direkt auf den Projektdateien ausgefiihrt. Die originalen Pro-
jektdateien werden von solchen Systemen mit optimistischen Sperrverfahren, die
auch eine Projektverwaltung bieten, wie beispielsweise CVS, in einem Repository
verwaltet. Ein solches Repository ist i.d.R. ein besonderer Dateibereich, der durch
das Versionsverwaltungssystem verwaltet wird und in dem es alle Dateien ablegt,
die unter seiner Kontrolle stehen.

Der Entwickler fordert beim System einen entsprechenden Satz von lokalen Ko-
pien der einzelnen Projektmodule an, diese kann er dann lokal verdndern. Nachdem
er seine Anderungen durchgefiihrt hat, pflegt er diese in das Repository des Ver-
sionsverwaltungssystems ein, hierbei priift das System dann, ob andere Benutzer
die einzupflegenden Dateien bereits verdndert haben. Liegen solche Verdnderungen
vor, so werden die einzelnen Anderungen zunichst iiber einen Mischalgorithmus zu-
sammengefiihrt und dann das aktualisierte Modul in das Repository eingepflegt.
Einfache Versionsverwaltungssysteme mit optimistischen Sperrverfahren, wie bei-
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Abbildung 2.3.: Optimistisches Sperren

spielsweise CVS, lassen bereits Teamgrofen von bis zu 25 Entwickler zu | .

Die prominentesten Vertreter fiir optimistische Sperrverfahren sind RCS, das
Rewvision Control System und CVS, das Concurrent Versioning System, eine Weiter-
entwicklung von RCS, welches RCS im wesentlichen um einen Projektbegriff erwei-
tert hat. Weitere kommerzielle Produkte mit der Unterstiitzung fiir optimistisches
Sperren sind ClearCase und PVCS. Diese System bieten allerdings keinen wesentlich
groferen Funktionsumfang als RCS und CVS, welche frei verfiigbar sind, besitzen
aber im Gegensatz zu diesen Systemen eine komfortable Oberfliche, iiber die sie
bedient werden.

Der Vorteil der pessimistischen Sperrverfahren ist gleichzeitig der Nachteil der
optimistischen Sperrverfahren. Waren bei den pessimistischen Sperrverfahren Kon-
flikte durch das explizite Sperren noch ausgeschlossen, so kénnen bei den opti-
mistischen Sperrverfahren durchaus Uberschneidungen zwischen den Anderungen
der einzelnen Entwickler auftreten, da aufgrund fehlender expliziter Sperrung eine
gleichzeitige Bearbeitung eines Moduls durch mehrere Entwickler nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Hier wird dann ein leistungsfahiger Mischalgorithmus benétigt,
der die Anderungen mehrerer Entwickler an einem Modul mdglichst effizient zu-
sammenfiihrt. Betrachtet man das obige Beispiel mit den Anderungen an der Datei
Project.java, so lassen sich diese Anderungen relativ leicht vom einem Mischalgo-
rithmus zusammenfiihren. Beide Entwickler haben voneinander vollig unabhéngige
Anderungen an der Datei Project.java durchgefiihrt. Mischt man diese Anderun-
gen beispielsweise mit dem Mischalgorithmus von CVS, so bekommt man nur in
dem Fall einen Konflikt, der von einem Entwickler von Hand gel6st werden mufs,
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wenn beide ihre Methode an der gleichen Stelle in die Datei eingefiigt haben. Die-
se Konfliktsituation ist aber vom Entwickler leicht zu verstehen und zu l6sen. Im
folgenden ist der durch den Mischalgorithmus von CVS markierte Konflikt fiir das
Beispiel dargestellt. Im Falle eines Konflikts mischt CVS die Anderungen an der
Konfliktstelle, indem es beide Anderungen entsprechend markiert untereinander in
das Modul schreibt.

public class Project

{
Project ()
{
doSomething ();
}
public void saveProject ()
{
doSomethingForSaving () ;
}

<<<<<<< Project.java

public void removeProject ()
{
doSomethingForRemoval () ;

public void loadProject ()

{
doSomethingForLoading ();
}
>>>>>>> 1.2

}

Hier kann der Entwickler leicht erkennen, dafs lediglich ein anderer Entwickler
eine neue Methode eingefiigt hat, was aber unabhingig von seiner Anderung ist.
Er braucht daher nur die Konfliktmarker zu entfernen und die Datei ist gemischt.
Fiigen beide Entwickler die Methoden an verschiedenen Stellen in das Modul ein,
was immer wahrscheinlicher wird, je grofer das betreffende Modul ist, so kann der
Mischalgorithmus von CVS die Anderungen konfliktfrei mischen.

Verteilte Entwicklung gestaltet sich mit optimistischen Sperren wesentlich ein-
facher als mit pessimistischen Sperren, die Entwickler benotigen lediglich alle fiir
ihre Anderungen nétigen Dateien als Kopien. Wihrend der Bearbeitung ist kein Zu-
griftf auf das Projektrepository nétig, da keine Sperren zur Bearbeitung der Module
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Abbildung 2.4.: 3-Phasen Commit

angefordert miissen. Erst in dem Moment, wo der Entwickler seine Anderungen ab-
geschlossen hat, benétigt er einen Zugriff auf das Repository, um seine Anderungen
in das Repository einpflegen zu konnen. Bei der verteilten Entwicklung iiber das
Internet kann, durch wesentlich weniger und gut zu kontrollierende Zugriffspunkte
auf das Repository wihrend der Entwicklung, das Sicherheitsrisiko und der Verwal-
tungsaufwand minimiert werden.

2.3. Concurrent Versioning System

CVS, das Concurrent Versioning System, und RCS, das Revision Control System,
stellen den Entwicklern beide Sperrmechanismen zur Verfiigung. CVS verwendet
dabei optimistisches Sperren als Standardsperrmechanismus. Es ist allerdings auch
moglich, pessimistische Sperren auf Dateien und Module zu legen. Dies erscheint
insbesondere bei sehr sensiblen Anderungen sinnvoll. CVS ist eine Weiterentwicklung
von RCS und hat RCS im wesentlichen um einen Projektbegriff erweitert. RCS
verwaltet nur einzelne Dateien und versioniert diese. Man kann mehrere Dateien
nicht zu einem Projekt zusammenfassen.

In CVS lassen sich mehrere Module zu gréfseren Modulen und Projekten zusam-
menfassen. Dies erleichtert insbesondere die verteilte Entwicklung. Ein Entwickler
kann sich das komplette Projekt vom CVS in sein Entwicklungsverzeichnis aus-
checken lassen und kann dann véllig unabhéngig von den anderen Entwicklern seine
Anderungen und Erweiterungen an dem Projekt durchfiihren. Nachdem er seine
Anderungen durchgefiihrt hat, kann er das ganze Projekt nehmen und seine Ande-
rungen wieder in das Repository einpflegen. Die Revisionsverwaltung stellt anhand
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Abbildung 2.5.: Ein CVS-Repository

der Zeitstempel der Dateien automatisch fest, welche Dateien verdndert wurden.
Ein Algorithmus zur Deltaerstellung sorgt dabei fiir eine automatische Ubernah-
me seiner Anderungen in das Repository, ohne das der Entwickler weiter dariiber
nachdenken muf.

Im Gegensatz zu RCS ist CVS um die Moglichkeit erweitert worden, eine Menge
von Dateien zu einem Projekt zusammen zu fassen. Die einzelnen Projektdateien zu
den einzelnen Projektrevisionen verwaltet CVS in einem Repository. Die Projekte
werden dabei jeweils in einem eigenen Unterverzeichnis abgelegt. In Abbildung [l
ist ein Beispielrepository abgebildet.

Dieses Repository besteht aus drei Projekten, Project One, Project Two und Pro-
ject Three. Jedes Projekt hat entsprechend ein eigenes Unterverzeichnis erhalten, in
dem die Projektmodule und die Revisionsinformationen abgelegt werden. Das Ver-
zeichnis CVSROOT enthilt Informationen zum Repository und einige Skripte, die
vom Benutzer an seine Bediirfnisse angepafst werden konnen. Das Modul Project.java
gehort zum Project Three. Mochte ein Entwickler dieses Projekt vollig losgelost vom
Repository bearbeiten, braucht er lediglich dieses Projekt in ein Arbeitsverzeichnis
auschecken. Dieses Verzeichnis kann er dann beliebig verschieben. Erst wenn er An-
derungen an diesem Projekt durchgefiihrt hat, beispielsweise eine neue Methode in
Project.java eingefiigt hat, benotigt er wieder Zugriff auf das Repository, um seine
Anderungen einpflegen zu kénnen.

CVS verwendet zur Realisierung der optimistischen Sperren beim Einpflegen
von Anderungen ein 3-Phasen-Commit, d.h. will ein Entwickler seine Anderungen
in das Repository einpflegen, so wird zunéchst in der ersten Phase gepriift, ob seine
lokalen Kopien der Projektmodule auf dem aktuellen Stand sind, ist dies nicht der
Fall, mufs der Entwickler zunichst in der zweiten Phase seine Quellen mit dem
Repository abgleichen, erst dann kann er in der dritten Phase seine Anderungen in

10
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das Repository einpflegen. Der 3-Phasen Commit ist in Abbildung Il zu sehen.

2.4. Offene Probleme

Problematisch wird optimistisches Sperren erst bei Dateien oder Modulen, die nicht
in einer textuellen Reprisentation vorliegen, oder aber bei Daten, die sich nur sehr
schwierig in eine textuelle Darstellung iibertragen lassen, ohne das dabei seman-
tische Informationen verloren gehen. Bei solchen Modulen reicht die Verwendung
eines einfachen Mischalgorithmus, der ohne entsprechende Kontextinformationen
iiber die einzelnen Module arbeitet, i.d.R. nicht aus. Generell ist die Verwendung
von optimistischen Sperren bei Modulen, wie beispielsweise Bindrdateien, Bildern,
oder UML-Diagrammen, die in eine textuelle Darstellung iiberfiihrt wurden, nicht
unproblematisch. CVS beispielsweise bietet fiir solche Module zusatzlich zum opti-
mistischen Sperren noch pessimistische Sperren an. Sinnvoll ist hierbei der Einsatz
von Lazy Locking, dabei werden solche Dateien im Versionsverwaltungssystem ent-
sprechend markiert und das System erlaubt eine Bearbeitung nur nach vorheriger
Anforderung einer Sperre fiir das Modul.

Einfache Mischalgorithmen konnen solche Dateien auf textueller Basis ohne se-
mantische Kenntnis nicht mehr problemlos mischen. Eine Alternative wire, bei sol-
chen Modulen oder Dateien einfach mit pessimistischen Sperren zu arbeiten, nur
gehen dann die Vorteile des parallelen Arbeitens verloren. Dies wiegt dann beson-
ders schwer, wenn ein Design-Werkzeug, wie z.B. Fujaba | | das ganze Projekt
in einer Datei verwaltet und damit nur noch ein exklusives Arbeiten am Design
moglich ist. Daher ist es hier sinnvoll, sich einen Algorithmus zu iiberlegen, der
UML-Diagramme entsprechend versionieren und mischen kann und der dadurch die
Verwendung von optimistischen Sperren ermdéglicht. Hierfiir werden im weiteren Ver-
lauf noch verschiedene Alternativen vorgestellt.

11
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3. Anwendungsfelder fiir
Versionierung

3.1. Einleitung

Versionierung und Konfigurationsmanagement ist iiberall dort interessant, wo Do-
kumente zu verwalten und zu pflegen sind. Hierbei spielt es keine Rolle, ob es sich
um Softwaremodule, Texte, Bilder oder Diagramme handelt. Auf dem Markt sind
mittlerweile zahlreiche Werkzeuge zur Bewerkstelligung dieser Aufgabe, wie RCS,
CVS oder ClearCase, verfiigbar. In diesem Kapitel sollen die verschiedenen Anwen-
dungsfelder fiir Versionierung in der Softwareentwicklung néher beleuchtet werden.

3.2. Softwareentwicklungswerkzeuge

Betrachtet man den Softwareentwicklungsprozefl als Wasserfallmodell, zu sehen in
Abbildung Il so teilt sich der Prozef in die Bereiche Anforderungsanalyse, Ent-
wurf, Projektorganisation, Implementierung, Tests und Integration, Installation und
Wartung auf | |. Hierbei scheint besonders fiir die Bereiche des Entwurfs, der
Implementierung, des Tests, der Integration und bei der Wartung der Einsatz von

Anforderungsanalyse Pflichtenheft
Validation
Entwurf )
Validation Systemarchitektur
Verifikation
) — / Implementierung Programme
Projektorganisation Verifikation
Wart w Test
artun nstallation .
9 Handbiicher Testergebnisse Integration

Abbildung 3.1.: Das Wasserfallmodell
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3. Anwendungsfelder fiir Versionierung

Versionierungssystemen sinnvoll.

Von zentralem Interesse ist im Entwicklungsprozeft der Einsatz der Versionierung
beim Entwurf und bei der Implementierung. Gibt es schon zahlreiche Werkzeuge,
die die Versionierung und den Mehrbenutzerbetrieb in der Implementierungsphase
unterstiitzen, so findet sich nur wenig fiir die Unterstiitzung wiahrend des Entwurfs
und wenn, wird hier nur pessimistisches Sperren unterstiitzt, was aber insbesondere
bei grofen Projekten unbefriedigend ist. Dabei stellt die Architektur den zentralen
Bestandteil eines Softwareprojekts dar. Es sind i.d.R. hiiufige Anderungen und Zu-
griffe auf die Architektur des Projekts notig, insbesondere wenn dabei Werkzeuge
zum Einsatz kommen, die Round-Trip-Engineering unterstiitzen. Dies bedeutet, daf
diese Werkzeuge die Moglichkeit bieten, Design-Anderungen, die in der Implemen-
tierungsphase direkt im Quelltext durchgefiihrt wurden, wieder in die Architektur
iibernehmen kénnen. In einem solchen Falle erhéht sich natiirlich wihrend der Imple-
mentierungsphase die Anzahl der Zugriffe auf die Architektur, insbesondere werden
dann auch verstirkt Anderungen an der Architektur vorgenommen.

3.2.1. CASE-Werkzeuge

Géngige Designwerkzeuge auf Basis von UML | | bieten in den meisten Fillen
nur eine unzureichende Unterstiitzung fiir den Mehrbenutzerbetrieb und die Versio-
nierung der Projekte. Im klassischen Wasserfallmodell fiir die Softwareentwicklung
wird die Architektur zu Beginn der Entwicklung aufgestellt und sollte dann im wei-
teren Verlauf unveridndert bleiben bzw. wihrend der Implementierungsphase muf
sie manuell mitgepflegt werden, um die Architektur und die tatsichliche Implemen-
tierung nicht auseinander laufen zu lassen.

Méchte man aber ein Designwerkzeug einsetzen, welches Round-Trip-
Engineering bietet, wie beispielsweise Fujaba, das in Abschnitt [l niher vorgestellt
wird, so verstirkt sich der Wunsch nach einem Versionierungssystem, welches den
Anwendern Mehrbenutzerbetrieb mit optimistischen Sperren bietet.

3.2.2. GUI-Werkzeuge

Heute iibliche Werkzeuge fiir das Design der grafischen Benutzerschnittstelle benut-
zen i.d.R. ein zentrales Projekt, um die Designelemente zu einem Softwareprojekt
zu verwalten. Dies fiihrt erneut zu dem Problem, dak so ein Projekt nur von ei-
nem Entwickler zur gleichen Zeit bearbeitet werden kann. Es ist in der Regel wenig
sinnvoll, dafs mehrere Entwickler ein Formular gleichzeitig bearbeiten, d.h. einzelne
Diagramme kénnen sehr gut mittels pessimistischer Sperren verwaltet werden, hier
reicht i.d.R. ein reines Versionieren der Formulare aus. Eine gleichzeitige Bearbei-
tung der einzelnen Formulare, welche ein Mischen der Anderungen erfordert, sollte
vermieden werden.

14



3.2.  Softwareentwicklungswerkzeuge

» Creator & | > Motifation Q0 &
— DialogShell — Compozite File Edit Generate Tools Convert Help
BulletinBoard : Widzet Name: |drawingarea
Form
Sllmenubar —> 5|l cstextCarData A
Frams | iz i ea > labell
[ — I pushbSearch
Panediindow I
RowColumn I
Scrolledhlindow | ]
A ¥ |
— Primitive — Special - ! [I=4 ! [I=4 !
ArrowButton Command F
Container 2 Car Example 200
ComboBox Drawingfrea File Help

C5Text FileSelectionBox

| Search. .. I

DrawnButton Car Data |f

Label OptionMenu

List Fopuptenu

PushButtaon

Scale

Scrollbar

2

Separator SelectionBox

Text P

ToggleButton SpinBox

Abbildung 3.2.: Das GUI-Werkzeug Motifation

Bei der Projektverwaltungsdatei, d.h. der Datei, die die Formulare verwaltet, ist
dagegen ein optimistisches Sperrverfahren wiinschenswert, damit mehrere Entwick-
ler zeitgleich an der grafischen Oberfliche arbeiten konnen.

Ein Beispiel fiir ein Modellierungswerkzeug fiir die grafische Benutzeroberfliche
ist Motifation | |, welches in Abbildung M zu sehen ist. Dieses Werkzeug
verwendet fiir die Verwaltung der grafischen Oberfliche eines Softwareprojektes eine
zentrale Projektdatei, d.h. es kann nur ein Entwickler zu einem Zeitpunkt an den
grafischen Komponenten eines Projektes arbeiten, daher ware hier der Einsatz von
optimistischen Sperrverfahren wiinschenswert, damit dennoch mehrere Entwickler
zeitgleich am Design der Oberfliche eines Projekts arbeiten konnen.

3.2.3.

Die Datenbankmodellierung zéhlt ebenfalls zur Entwurfsphase, ein Einsatz von Ver-
sionierungssystemen ist auch hier sinnvoll. Bei der grafischen Modellierung von Da-
tenbanksystemen ist vor allem eine grundsitzliche Versionierung der Datenbank-
diagramme wiinschenswert. Die Unterstiitzung von optimistischem Sperren diirfte
i.d.R. nicht unbedingt erforderlich sein, da die Datenbankmodelle in Relation zur
gesamten Architektur eines Softwareprojekts eher klein und die Bearbeitung durch

Datenbankmodellierungswerkzeuge
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3. Anwendungsfelder fiir Versionierung

einen Entwickler sinnvoll ist, da hier sonst schnell Konflikte entstehen kénnen und
meist die gleichzeitige Bearbeitung des Modells durch mehrere Entwickler auch nicht
erforderlich ist.

Einzig der Aspekt der verteilten Entwicklung ist hier interessant, wenn ein Ent-
wickler beispielsweise in der Implementierungsphase Anderungen im Datenbankmo-
dell fiir seine Anderungen an den Programmmodulen benétigt. Steht dann optimi-
stisches Sperren zur Verfiigung, so kann der Entwickler losgelost vom Rest diese
Anderungen an dem Datenbankmodell durchfiihren.

===l The Varet Analyst : DatabaseExample - E X
File Edit WYiew Options Commands Help I
i teale O
& 4| = el S
Phone_nd: PHUMENUMEEH Tab\E!S
country
custamer JOB
employes_project contact_first: ARSTHAME I ——
prol_id : PROJNO cust_no : CUSTHD play
emp_no: EMPNO on_hold : CHAR Employee_praje
contactlast: LASTHAME department
citv: UARCHARIZE) salary_histary
5 oddress_linez : ADDRES SLINE % project
W o — phone_no : PHOMENUMEB ER !
siles customer : UARCHA RI25) country customer
cust_no  CUSTND state_province : UARCHAR(15) B — | country: COUNTRYNAME sales
order_shihis : UARCHARC?) address_lined : ADDRES SLINE curtency: UARCHAR(10) proj_dept_bude
date_needed : DATE postl_code: VARCHARZ) H
sales_ren - EMPNO country: COUNTRYNAKE Y
po_number: PONUMBER Key 1 (0f 51
iten_ype : PRODTYPE
order_date: DATE
discount: FLOAT
Daid : CHAR
totl_value : DECIMALLY)
qhyardered : INTEGEFR:
shin_date : DATE 106
Kew 1 (of4) o JOE_CODE : JOBCODE
HIN_SALARY: SALARY
B | JOB_TITLE  UARCHARIZS)
JOE_GRADE : JOBGRADE
50 HAK_SALARY : SALARY
o JOB_COUNTRY : COUNTRVMA ME

Abbildung 3.3.: Das Datenbankmodellierungswerkzeug Varlet

In Abbildung Il ist als Beispiel fiir ein Datenbankmodellierungswerkzeug Varlet
mit einer Beispieldatenbank dargestellt | |-

3.2.4. Integrierte Werkzeuge

Je mehr integrierte Werkzeuge zum Einsatz kommen, desto mehr steigt der Be-
darf nach Versions- und Konfigurationsmanagement, méglichst integriert in das je-
weilige Werkzeug. Ein Beispiel fiir ein integriertes Werkzeug, welches ebenfalls ein
Konfigurations- und Revisionsmanagement besitzt, das optimistisches Sperren un-
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3.2.  Softwareentwicklungswerkzeuge

terstiitzt, ist das IPSEN-Projekt [B8 . Ein Forschungsprojekt, welches zum An-
satz hatte, ein hochintegriertes Werkzeug fiir die Softwareentwicklung zu schaffen.

* Workbench 0o

Abbildung 3.4.: Visual Age for Java.

Heute fiir den Alltagseinsatz verfiigbare integrierte Werkzeuge fiir die Software-
entwicklung bieten meist nur eine teilweise Unterstiitzung fiir Versionsmanagement.
Visual Age for Java von IBM [BE] beispielsweise ist ein integriertes Werkzeug,
welches fiir das Design der Oberfliche, der Abldufe in der Software und fiir die Im-
plementierung der Programmmodule integrierte Werkzeuge bietet. Zuséitzlich bietet
das System eine Versionierung dieser Projektbestandteile an. Nachteil ist die schlech-
te Mehrbenutzerfihigkeit der Software. Im wesentlichen kann nur ein Entwickler an
der Software arbeiten.

Andere integrierte Werkzeuge bieten i.d.R. nur Schnittstellen fiir eine externe
Software fiir Versions- und Konfigurationsmanagement, wie z.B. CVS. Dabei bieten
diese Werkzeuge meist nur eine Unterstiitzung fiir die Implementierungsphase. Eine
solche Schnittstelle bietet auch Visual Age for Java. Allerdings kann dariiber im
wesentlichen nur pessimistisches Sperren benutzt werden, da Visual Age for Java
die einzelnen Module eines Projektes in einem Repository verwaltet, auf das eine
Instanz des Entwicklungssystems exklusiv Zugriff hat.
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3. Anwendungsfelder fiir Versionierung

3.3. Weitere Anwendungsfelder

AufRerhalb der Softwareentwicklung existieren noch weitere Anwendungsfelder, in de-
nen der Einsatz von Versionierung und Mehrbenutzerbetrieb interessant und sinnvoll
ist. Hier sind beispielsweise CAD-Umgebungen (Computer Aided Design), MKS-
Systeme (Mehrkorpersimulation) und EMV-Messumgebungen (Elektromagnetische
Vertriglichkeit) zu nennen. In diesen Bereichen werden i.d.R. unter Einsatz eines
Entwicklungssystems, beispielsweise eine Konstruktionssoftware bei der Planung von
Bauvorhaben, Projekte meist mit mehreren Anwendern zeitgleich in einem Projekt-
team entwickelt.

Bearbeiten beispielsweise mehrere Architekten ein grofes Bauprojekt, so ist es
sinnvoll, die einzelnen Zeichnungen, Kalkulationen und Plidne zu einem Projekt zu-
sammenzufassen und mit einem Versionsverwaltungssystem zu verwalten. So hat
jeder Entwickler leicht Zugriff auf alle Teile des Projektes und beliebige verschiede-
ne Revisionen der einzelnen Module, d.h. Zeichnungen, Kalkulationen bzw. Pldnen.
Weiter konnen hier in gleicher Weise wie bei der Entwicklung eines Softwareprojektes
optimistische und pessimistische Sperren zur Vermeidung von Konflikten zwischen
den Arbeiten der einzelnen Architekten eingesetzt werden.

3.4. FUJABA, From UML to Java and Back
Again

3.4.1. Einleitung

Fujaba ist ein vollstindig in der Programmiersprache Java | | erstelltes Werk-
zeug fiir Round-Trip-Engineering mittels Story-Driven Modeling, UML und Ent-
wursfmustern. Mit diesen Konzepten kann der Benutzer mittels Fujaba eigene Soft-
wareprojekte erstellen und bestehende Projekte, die auerhalb von Fujaba bearbeitet
wurden, einlesen. Bei bestehenden Projekten konzentriert sich das Tool auf das er-
neute Einlesen von Projekten, die mit Fujaba erstellt und dann auferhalb weiter
bearbeitet wurden. D.h. im einzelnen, daf Fujaba sich beim Einlesen auf bestimmte
Style Guides verldft. Im wesentlichen wurden hier die Style Guides der Program-
miersprache Java, wie sie in der Sprachspezifikation | | zu finden sind, iiber-
nommen und erweitert. Die Erweiterungen beziehen sich hierbei auf die Art und
Weise wie sich Klassen gegenseitig referenzieren. Fujaba unterstiitzt nur zweiseitige
Assoziationen, d.h. eine Instanz einer Klasse weift immer, welche anderen Objekte sie
referenzieren. Einseitige Referenzen werden von Fujaba beim Einlesen von Projekten
zwar erkannt, bei der reinen Modellierung aber nicht unterstiitzt.

Fujaba verfolgt den Ansatz, ein integriertes Werkzeug fiir einen grofen Teil der
Entwicklungsphasen bei der Softwareentwicklung zu bieten, so kann neben der Er-
stellung der Architektur eines Softwareprojektes auch die Implementierung direkt in
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3.4. FUJABA, From UML to Java and Back Again

J Fujaba [The famous elevator example] - elevator.fpr 00a

File Edit Diagrams Class Activity SDL Diagrams Design Pattern Toals Options Help
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Abbildung 3.5.: Fujaba Hauptbildschirm mit aktivem Klassendiagramm.

Fujaba erfolgen, ein entsprechender Quelltexteditor ist in das Werkzeug integriert.
In einem néchsten Schritt soll Fujaba noch ein GUI-Werkzeug zur Seite gestellt wer-
den. Fujaba verwaltet alle Informationen bzgl. eines Projektes in einer Projektdatei,
die einen Fujaba-spezifischen Aufbau besitzt. Dadurch kann immer nur ein Benutzer
an einem Projekt gleichzeitig arbeiten, da der Entwickler einen exklusiven Zugriff
auf die Projektdatei bendtigt. Im folgenden sollen die Moglichkeiten und die Funk-
tionsweise von Fujaba anhand eines Projektbeispiels ein wenig angerissen werden,
fiir weitere Informationen sei auf | | verwiesen.

3.4.2. Ein Projekt-Beispiel in Fujaba

Als Beispiel soll hier eine Fahrstuhlsimulation betrachtet werden. Die Modellie-
rung des Klassendiagramms ist in Abbildung [l dargestellt. In Fujaba besteht ein
Projekt aus einer Menge von UML-Diagrammen, die in einer Beziehung zueinander
stehen. Der Projektbaum, der die einzelnen Aktivitdtsdiagramme und das Klassen-
diagramm fiir das Beispiel zeigt, ist in Abbildung Il dargestellt. Dabei kann ein
Fujabaprojekt aus beliebig vielen Diagrammen unterschiedlicher Arten bestehen.
Neben den erwihnten Aktivitdts- und Klassendiagrammen sind dies im Moment
noch SDL-Topologiediagramme.

Das Beispielprojekt besteht dabei aus einem Klassendiagramm, in dem die sta-
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3. Anwendungsfelder fiir Versionierung

tische Struktur der Fahrstuhlsimulation modelliert ist und einer Reihe von Akti-
vitdtsdiagrammen, die das Laufzeitverhalten der einzelnen Komponenten aus dem
Klassendiagrammen verwalten. Hierbei werden die Riimpfe der einzelnen Methoden
aus den Klassen durch die Aktivitdtsdiagramme modelliert. Die Aktivitdtsdiagram-
me stellen in Fujaba einen Mix aus modellierten Diagrammen und Java-Quelltext
dar.

Die Ablaufe konnen vollstdndig als Aktivitats-

CdProiect: The fameous elevator example

& 7 avasuff diagramme modelliert werden, es ist aber auch
¢ ? gi:izljeiagrams moglich, Teile des Ablaufs direkt als Java-Quelltext
& T internal anzugeben. Dies wird bei Fujaba insbesondere

[3 crearechjects beim Einlesen von Quelltext verwendet, dann,

? Eg“f;gmal wenn es Teile des Quelltextes nicht versteht und

[ enterElevator
[} gotoElevator
[ leaveElevator
D pressButton
@ [ Elevator
@ Jinternal
[ mave
[ allPersonsLeaveE levator
@ ] Level
@ Jinternal
[ allPersonsEnterElevaror
@ [ Place
@ internal
D killallPersons
D removealbert

@ [ Class diagrams

[ ElevatorDermo

daher nicht als entsprechende Komponenten bzw.
Teil des Ablauf des jeweiligen Aktivitdtsdiagramms
darstellen kann. Das Aktivitdtsdiagramm fiir die
enterElevator-Methode, die die Klasse Person be-
sitzt, ist in Abbildung [l dargestellt.

Mochte nun ein Entwickler A dem Klassendia-
gramm eine Klasse FastElevator als Erbe von FEle-
vator hinzufiigen und ein Entwickler B das Akti-
vitdtsdiagramm aus Abbildung [l bearbeiten, so
ist dies in Fujaba nicht zeitgleich méglich. Fujaba
verwaltet alle Diagramme dieses Beispiels in der
Datei elevator.fpr. Dies bedeutet, die Anderungen
kénnen nicht voneinander unabhéngig zur selben

Zeit durchgefiihrt werden. Um dies zu realisieren,
Abbildung 3.6.: Projektbaum miissen die Anderungen der beiden Entwickler bzw.

die gednderten Versionen der Projektdatei iiber ein

Mischverfahren zusammengefiihrt werden.

3.5. Zusammenfassung

Es wird in diesem Kapitel deutlich, daf ein entsprechendes Versions- und Konfigura-
tionsmanagement neben den bereits verfiigbaren Werkzeugen fiir die Implementie-
rungsphase insbesondere auch fiir das Design der Architektur eines Projekts inter-
essant ware. In den meisten Fillen ist dabei auch der Einsatz eines optimistischen
Sperrverfahrens interessant, damit die Entwickler moglichst unabhingig voneinan-
der an den einzelnen Teilen des Projektes arbeiten konnen.

[ | stellt einen allgemeinen Ansatz vor, der einen Mischalgorithmus auf ei-
ner speziellen textuellen Darstellung realisiert, die sich durch Uberfiihrung aus einer
Darstellung als Syntaxgraphen ergibt. Damit kann der dort angegebene Algorithmus
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J Fujaba [The famous elevator example] - elevator.fpr 06
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Abbildung 3.7.: Aktivitatsdiagramm fiir die Methode enterElevator.

grundsétzlich vollig kontextfrei ohne Versténdnis fiir den Aufbau der urspriinglichen
Dokumentenstruktur beliebige Dokumente mischen. Der Algorithmus arbeitet dabei
auf einer textuellen Darstellung dieses Syntaxgraphen unter Beachtung besonderer
Kontextregeln, damit die Struktur und Semantik des Graphen bei der textuellen Mi-
schung erhalten bleiben. Durch diese Vorgehensweise wird es allerdings erforderlich,
das jeweilige zu mischende Dokument zunéchst in einen speziellen Syntaxgraphen zu
{iberfiihren, den der Algorithmus versteht und mischen kann. Fiir diese Uberfiihrung
sind dann allerdings fiir jedes Dokument spezielle Uberfiihrungsalgorithmen nétig.

Im folgenden sollen nun verschiedene Vorgehensweisen fiir einen moglichst allge-
meinen Mischalgorithmus fiir UML-Diagramme néher vorgestellt werden, der mog-
lichst unabhéngig von der spezifischen Darstellung des jeweiligen Werkzeuges arbei-
tet.
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4. Ein Algorithmus zur
Delta-Erstellung zwischen
UML-Diagrammen

4.1. Einleitung

Grofle Softwareprojekte mit mehreren beteiligten Entwicklern stehen vor dem Pro-
blem, da sich die Entwickler absprechen miissen, um Konflikte und Uberschneidun-
gen bei ihren Arbeiten an einem solchen Projekt zu verhindern. Hierfiir benutzt man
insbesondere bei grofen Projekten, wie in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellt,
Konfigurationsmanagementwerkzeuge.

Wird bei einem Softwareprojekt das Design mit einem UML-Case-Werkzeug,
wie z.B. Fujaba, erstellt, so stellt sich die Frage, wie man dieses mit einem Konfigu-
rationsmanagementwerkzeug verwalten kann. Werden die Daten, wie bei Fujaba, in
textueller Form ablegt, ist die reine Versionierung meist kein Problem, problematisch
wird es erst, wenn man hier optimistisches Sperren einsetzen mé&chte, d.h. mehre-
re Entwickler zeitgleich ein Projekt beispielsweise in Fujaba bearbeiten wollen. Es
ist sehr problematisch in der textuellen Reprisentation die Semantik und Struktur
eines UML-Diagramms so wiederzugeben, daf sie z.B. vom Mischalgorithmus von
CVS entsprechend beriicksichtigt wird.

Im folgenden werden die Mdglichkeiten beleuchtet, wie UML-Diagramme in tex-
tueller Form gemischt werden kénnen und was dabei zu beachten ist. Weiter wird
ein Algorithmus zur Erstellung von Deltas vorgestellt, der alternativ zum Arbeiten
auf der textuellen Darstellung direkt auf dem UML-Metamodell arbeitet. Der Al-
gorithmus wird exemplarisch integriert in Fujaba vorgestellt. Das Konzept dieses
Algorithmus 1aft sich aber auch mit anderen Werkzeugen verwenden. Im néchsten
Kapitel wird dieser Algorithmus geeignet erweitert, um mittels des Algorithmus
UML-Diagramme mischen zu konnen. Weitergehende Informationen zu textuellem
Vergleichen und Mischen, zur Revisionskontrolle und zum Konfigurationsmanage-
ment finden sich in | |-
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4. FEin Algorithmus zur Delta-FErstellung zwischen UML-Diagrammen

Car CarComponent

+ identifier : String + identifier : String
+ model : String

Abbildung 4.1.: Die Ausgangssituation.

Car CarComponent
1 components n

+ identifier : String| cars components | + identifier : String
+ model : String

Abbildung 4.2.: Anderungen des Entwicklers A.

4.2. Ein Beispiel

Anhand eines Beispiels, welches mit dem UML-Werkzeug Fujaba bearbeitet wird,
wird hier die Problematik der textuellen Repréisentation verdeutlicht. Anschliefsend
wird anhand dieses Beispiels exemplarisch die Funktionsweise des erwiahnten Mi-
schalgorithmus vorgestellt, der direkt auf dem Fujaba-Metamodell arbeitet.

4.2.1. Die Ausgangssituation

Zwei Entwickler bearbeiten zeitgleich das in Abbildung Il dargestellte Klassendia-
gramm. Entwickler A mochte in diesem Diagramm, wie in Abbildung [l dargestellt,
eine 1 : n Assoziation zwischen den beiden Klassen hinzufiigen. Entwickler B mochte
die Klasse Car loschen.

Jedes Element im Syntaxgraphen eines Fujabaprojektes hat eine eindeutige ID.
In Abbildung M ist ein Auszug des Syntaxgraphen des Beispiels zu sehen, der
Bereich, der die vom Entwickler A eingefiigte Assoziation modelliert. Im Fujaba
Metamodell sind benutzerdefinierte Attribute, wie das model-Attribut der Klasse
Car, eigenstandige Objekte. In den UMLClass-Objekten, die eine Klasse speichern,
werden die einzelnen Attribute der Klasse iiber die ID des UMLAttrs-Objekts re-
ferenziert, welches die Informationen iiber das Attribut speichert. Eine Assoziation
besteht im Syntaxgraphen von Fujaba aus einer Instanz UMLAssoc und zwei Instan-
zen von UMLRole, wie in der Abbildung Il dargestellt. Fiir weitere Informationen
zum Metamodell von Fujaba sei auf | | verwiesen.

Im folgenden Auszug der Projektdatei von Fujaba sind zwei Elemente aus dem
Beispielprojekt dargestellt. Zum einen die Klasse mit der ID 41 und das Attribut
mit der ID 56.
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4.2. FEin Beispiel

:UMLAttr :.UMLClass :.UMLRole
target roles
name = "identifier" attrs name = "Car" name = "Car"
ID ="55" ID ="41" ID ="1.249"
leftRole
:UMLALttr :UMLAttr
name = "model" name = "components"” -UMLASSOC
ID ="56" ID ="1.258"
name = "components"
ID ="1.253"
rightRole
:UMLAttr :UMLClass :UMLRole
target roles
name = "identifier" attrs name = "CarComponents" name = "CarComponents"
ID ="184" ID ="48" ID ="1.251"

{UMLALttr

name = "model"
ID ="1.256"

Abbildung 4.3.: Auszug aus dem Syntaxgraphen des Beispiels

*;41;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass
~;declaredInPackage;14
~;methods;getIdentifier() ;64
~;methods;getModel () ;127
;methods;setIdentifier (String) ;80
~;methods;setModel (String) ;143
;attrs;identifier ;55
;attrs;model ;56

~;file;42

;name ; Car

~,visibility;0

~,diagrams;39

~;displaylLevel;1

~;shownBy; 40
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~;proxies;43
~,incrs;44
*;56;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLAttr
~;initialValue;
~;name ;model
T;visibility;1
~,comment ;126
“;displayLevel;1
~;shownBy ;58
~;proxies;122
~;incrs;123
“;attrType; 19

In dem Auszug reprasentiert das Attribut mit der ID 56 das model-Attribut der
Car-Klasse. Die einzelnen Objekte konnen in Fujaba-Projektdateien an beliebigen
Stellen erscheinen. Jedes Objekt besteht aus einem Kopf und einer Liste, welche
seine Attribute auflistet, z.B. hat in diesem Fall das Objekt, welches die Klasse
Car speichert, die ID 41. Jede Zeile in einer Fujaba-Projektdatei beginnt mit einem
Infosymbol, welches angibt, welcher Art die Informationen sind, die in der Zeile ge-
speichert sind. Ein Objektkopf wird dabei mit einem *- und eine Attributzeile mit
einem ~-Symbol versehen. Danach werden, jeweils durch ein ; getrennt, die weiteren
Informationen aufgefiihrt. In einer Objektkopfzeile steht an erster Stelle die Objekt-
ID des gespeicherten Objekts und an zweiter Stelle der Typ des Objekts. In einer
Attributzeile steht an erster Stelle die Bezeichnung des Attributs und weiter der In-
halt des Attributs. Handelt es sich bei dem Attribut um ein Attribut vom Typ Map,
so ist hier jeweils ein Tupel (Schliissel, Wert) angegeben. Bei Mengenattributen, in
Java vom Typ Collection oder Map, wird ein einzelner Wert des Attributs jeweils
in einer Zeile gespeichert, d.h. enthilt das Attribut beispielsweise fiinf Elemente, so
werden bei der Speicherung fiinf Zeilen fiir das Attribut verwendet, jedes Element
in eine Zeile.

Betrachtet man nun die hinzugefiigte Assoziation des Entwicklers A in ihrer
textuellen Représentation, so ergibt sich folgendes Bild.

*;1.263;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLAssocC
“;rightRole;1.251

~;leftRole;1.249

~,direction;10

~;name ; components

~;diagrams;39

“,displayLevel;1

~;shownBy ;40

~,incrs ;444
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*;1.249;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLRole
~,card;1.252

~,revLeftRole;1.253

“;target;41

~;adornment ;0

“;umlVisibility;1

~;name;car

~;displayLevel;1

~;shownBy;444

~;incrs;445
*;1.251;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLRole
~,card;1.254

~,revLeftRole;1.253

~,target ;48

~;adornment ;0

“;umlVisibility;1

~;name;components

~,displayLevel;1

~,generated;false
*;1.252;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLCardinality
~;revCard; 250

~;cardString;0..1

~,displayLevel;1

~;generated;false
~;toBeSavedFPDiagram;false
*;1.264;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLCardinality
~,revCard;255

~;cardString;0..n

“,displayLevel;1

~;generated;false

Die oben gezeigte Assoziation ist, wie am target-Attribut der ersten UMLRole
sichtbar, auf einer Seite mit dem Objekt mit der ID 41 verbunden, eine Instanz vom
Typ UML Class. Auf der anderen Seite ist die Assoziation mit dem Objekt mit der ID
48 verbunden, ebenfalls eine Instanz vom Typ UML Class. Die Assoziation wird iiber
das Attribut target der UMLRole-Instanzen mit den an der Assoziation beteiligten
Klassen verbunden. In dem UML Class-Objekt, welches die Klasse Car représentiert,
wird die Referenz auf die dargestellte Assoziation wie folgt gespeichert.

*;41;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass
~;roles;1.249
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In dem UMLC Class-Objekt mit der ID 48, welches die Klasse CarComponent
reprisentiert, stellt sich die Referenz auf Assoziation wie folgt dar.

*;48;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass
~;roles;1.251

4.2.2. Textuelles Vergleichen und Mischen
Textuelles Vergleichen

Um ein gedndertes Projekt mit der Ursprungsversion auf textueller Ebene zu ver-
gleichen, miissen beide Projektversionen zunichst in eine textuelle Reprisentation
iberfiihrt werden. Ein einfacher Algorithmus zur Erstellung von Deltas auf textu-
eller Basis vergleicht die gednderte Version zeilenweise mit der Ursprungsversion.
Unterscheiden sich dabei zwei Zeilen, sucht der Algorithmus in der Ursprungsversi-
on weiter nach der aktuellen Zeile der Entwicklerversion. Findet er die Zeile tiefer
im Projekt, so weifl er, daf hier ein Textblock geloscht wurde. Findet er die Zeile
nicht, so sucht er in der Entwicklerversion nach der ersten unterschiedlichen Zeile
aus der Ursprungsversion. Findet er diese weiter unten im Projekt, so weif er, daf in
der Entwicklerversion ein neuer Textblock eingefiigt wurde. War auch dies erfolglos,
so geht er davon aus, dak die Zeile gedindert wurde und sucht weiter. Aus diesen
Informationen erstellt der Algorithmus ein Delta iiber die durchgefiihrten Anderun-
gen. Er fakt die verdnderten Zeilen in einem Delta zusammen, markiert diese mit
geindert, geloscht oder neu eingefiigt und merkt sich die Position der Anderung.

Ursprungsversion Anderungen des Entwicklers A

; 41; de. uni _pader bor n. f uj aba. uni . UMLCl ass
; decl ar edl nPackage; 14

; met hods; getl dentifier(); 64

; met hods; get Model (); 127

met hods; setldentifier(String); 80

met hods; set Mbdel (String); 143
;attrs;identifier;55

;attrs; nodel ;121

; 41; de. uni _pader born. f uj aba. unl . UMLCl ass
; decl ar edl nPackage; 14

;met hods; getldentifier(); 64

; met hods; get Model () ; 127

;met hods; setldentifier(String); 80

; met hods; set Mobdel (String); 143
;attrs;identifier;55

;attrs; nodel ; 121

LT T T N T N T N U T S T R B

L T A T T T A U T A R Y A R

filey42 ;attrs; conponents; 1. 258 | eingefiigt
nane; Car ifile; 42
;visibilit_ ; name; Car
; di agrans; 39 1| ~.roles; 1. 249 | eingefugt
; di splayLevel ;1 ;visibility; 0
; shownBy; 40 ; di agrans; 39
; proxies; 43 ;displayLevel ;1
vincrs; 44 ; shownBy; 40
; proxies; 43
vincrs; 44

Abbildung 4.4.: Textuelles Delta der Anderungen von Entwickler A

Fiir die Anderungen des Entwicklers A ist so ein textueller Vergleich fiir das
UML Class-Objekt mit der ID 41 in Abbildung Il dargestellt. Der Algorithmus
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durchlduft zeilenweise beide textuellen Darstellungen des Objekts. Wenn er die Zeile
~;files;42 der Ursprungsversion mit der Zeile ~;attrs;components;1.258 der
Entwicklerversion vergleicht, stellt er fest, daf diese unterschiedlich sind. Er sucht
in der Entwicklerversion weiter, ob die Zeile ~;files;42 vorhanden ist und findet
diese eine Zeile spiter. Damit weifs er, dak die Zeile ~;attrs;components;1.258
von Entwickler A neu eingefiigt wurde und er markiert diese entsprechend. Genauso
verfahrt er mit der Zeile ~;roles;1.249 in der Entwicklerversion, die ebenfalls von
Entwickler A neu eingefiigt wurde. Das daraus resultierende Delta sieht wie folgt
aus. Das Zahlenpaar hinter dem Marker gibt dabei die Zeilenposition und die Anzahl
der neuen Zeilen an.

ONEW: 9 1:7;attrs;components;1.258
ONEW: 12 1:7;roles;1.249

Entwickler B hat die Klasse Car aus dem Diagramm geloscht. Der Deltaalgo-
rithmus stellt fest, dak der entsprechende Block, der die Klasse beschreibt, aus der
Projektdatei entfernt wurde, das Delta sieht dann wie folgt aus. Die Zahlen besagen
dabei, dak ab Zeile 1 16 Zeilen geloscht wurden.

@DEL: 1 16

Textuelles Mischen

Ein einfacher Algorithmus zum Mischen von Deltas mit der Ursprungsversion nimmt
die aktuelle Version des Projektes, d.h. alle Anderungen der restlichen Entwickler
sind bereits in dem Projekt enthalten, und wendet die Anderungen des aktuellen
Entwicklers auf die Datei an. Dabei priift er jede Anderung des aktuellen Entwick-
lers. Stofst der Algorithmus dabei auf einen Konflikt, markiert er diesen im Text
entsprechend und fiihrt die Anderung nur als Anmerkung an, ohne sie anzuwenden.
Konflikte sind dabei Zeilen im Text, die vom aktuellen Entwickler verdndert werden
und zuvor bereits von einem anderen Entwickler bearbeitet wurden.

Fiir das aktuelle Beispiel bedeutet dies, wenn zuerst die Anderungen des zweiten
Entwicklers auf das Projekt angewendet werden, daf die 16 Zeilen, die die Klasse
Car beschreiben, aus der Projektdatei entfernt werden. Mdchte der Entwickler A
seine Anderungen auf das Projekt anwenden, so stellt der Mischalgorithmus fest,
daf Entwickler B in dem Zeilenbereich ein Block geloscht hat, wo Entwickler A zwei
Zeilen einfiigen mochte. Er markiert die Stelle in der Projektdatei und fiigt die neuen
Zeilen von Entwickler A als Anmerkung an. Die Konfliktstelle sieht dabei wie folgt
aus. Der Block fiir die Original Version bleibt leer, da der Entwickler B den Block
geldscht hat.
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<<<<< Changed Version <<<<<<<X

“;attrs;model ;121
~;attrs;components;1.258
~,file;42

~;name;Car

~;roles;1.249

T;visibility;0

>>>>> (Original Version >>>>>>>

Pflegt stattdessen zuerst Entwickler A seine Anderungen in das Projekt ein, so
kann der Mischalgorithmus in der Ursprungsversion die beiden Zeilen problemlos
in dem Textblock ergédnzen, der die Klasse Car beschreibt. Mdchte anschliefend
Entwickler B seine Anderungen auf das Projekt anwenden, so stellt der Mischalgo-
rithmus wiederum einen Konflikt fest, da in den Zeilen, die geloscht werden sollen,
zuvor Anderungen durchgefiihrt wurden. Die Konfliktstelle sieht dabei dann wie
folgt aus. Die Blocke der Changed Version und der Original Version sind dabei
gegeniiber dem vorherigen Konfliktblock einfach vertauscht.

<<<<< Changed Version <<<<<<<<
“;attrs;model;121
“;attrs;components;1.258
~,file;42

~;name ;Car

~;roles;1.249

~;visibility;0

>>>>> Original Version >>>>>>>

Hétte Entwickler B statt die Klasse Car zu l6schen, eine neue Klasse Manufac-
turer hinzugefiigt, so sihe das Delta wie folgt aus.

@NEW: 300 10
*;280;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass
~;declaredInPackage;14
~,file;42

~;name ;Manufacturer
~;visibility;0
~;diagrams;39
“,displayLevel;1
~;shownBy ;40
~;proxies;43
~,incrs;44
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Der Kopf des Delta beschreibt dabei, daf der folgende Block aus 10 Zeilen be-
steht, die ab Zeile 300 eingefiigt wurden. Diese Anderungen kénnen von dem Mi-
schalgorithmus unter den im weiteren Verlauf genannten Vorkehrungen gemischt
werden. Wendet zuniichst Entwickler A seine Anderungen auf das Ursprungsprojekt
an, so werden diese in den Textblock, welcher die Klasse Car beschreibt, eingefiigt.
AnschlieRend werden die Anderungen des Entwicklers B auf die neue Projektversi-
on angewendet. Der Mischalgorithmus stellt hierbei lediglich eine Verschiebung der
Textblocke fest, was aber die Anderung des Entwicklers B nicht weiter beeinfluft.
Somit kann der Mischalgorithmus den neuen Block fiir die Klasse Manufacturer in
das Projekt einfiigen. Das Projekt sieht danach auszugsweise wie folgt aus.

*;41;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass
~;declaredInPackage;14
~;methods;getIdentifier() ;64
~;methods; getModel () ; 127
~;methods;setIdentifier(String) ;80
~;methods;setModel (String) ;143
~;attrs;identifier;55
~;attrs;model ;56
~;attrs;components;1.258

~;file;42

~;name;Car

~;roles;1.249

~,visibility;0

~,diagrams;39

“,displayLevel;1

~;shownBy ;40

~;proxies;43

~,incrs;44

*;280;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass
~;declaredInPackage;14

~;file;42

~;name ;Manufacturer

~,visibility;0

~,diagrams;39

“,displayLevel;1

~;shownBy; 40

~;proxies;43

~,incrs;44
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Vorkehrungen fiir textuelles Vergleichen und Mischen

Méchte man im vorgestellten Beispiel die Anderungen des Entwicklers B auf der
textuellen Ebene mit dem Projekt des Entwicklers A oder umgekehrt die Anderun-
gen von A mit dem Projekt von B moglichst reibungslos mischen, so sind bei der
Erstellung der textuellen Darstellung des Projektes bestimmte Vorgaben zu beach-
ten. Es ist notwendig, daf bei wiederholter Erstellung der textuellen Darstellung die
Reihenfolge der Objekte gegeniiber der urspriinglichen Darstellung des Ausgangs-
projektes nicht verdndert wird. Denn wird die Reihenfolge veréndert, so ist es fiir
einen Mischalgorithmus auf der textuellen Ebene nur schwer moglich, die einzelnen
Objekte noch eindeutig zu identifizieren. Der Mischalgorithmus, der in CVS imple-
mentiert ist, schlagt hier fehl, da er keine Kenntnis iiber den Aufbau der Diagramme
besitzt. Der Algorithmus bei CVS arbeitet ohne Kenntnis der Semantik der Forma-
te der zum Mischen vorliegenden Dateien. Dem Algorithmus ist z.B. unbekannt,
dak in Fujaba die einzelnen Objekte iiber eine ID identifiziert werden und dariiber
im Text wiedererkannt werden koénnen. Solche Verschiebungen kénnen auch inner-
halb der Objektblocke bei der Speicherung der Attribute passieren, vor allem dann,
wenn ein Attribut beispielsweise eine Menge von Referenzen auf andere Objekte
speichert. In Fujaba kann dies insbesondere dann auftreten, wenn zur Speicherung
einer solchen Menge ein HashSet oder eine HashMap verwendet wird. Bei diesen
Mengenstrukturen ist unter Java die Reihenfolgetreue nicht gewihrleistet. Abhilfe
schafft hierbei die Verwendung entsprechender Strukturen, die eine gleichbleibende
Reihenfolge gewéhrleisten, wie etwa verkettete Listen oder in Java ein TreeSet oder
entsprechend eine TreeMap. FEin Beispiel hierfiir ist das methods-Attribut der Klasse
UMLClass. Im Beispiel sieht der Inhalt dieses Attribut in der Ursprungsversion fiir
das UMLClass-Objekt mit der ID 41 wie folgt aus.

~;methods;getIdentifier() ;64
~;methods;getModel () ; 127
~;methods;setIdentifier(String) ;80
~;methods;setModel(String) ;143

Ladt nun ein Entwickler dieses Projekt ein und speichert es wieder, ohne an
dieser Klasse etwas zu dndern, so prasentiert sich das Attribut in der textuellen
Darstellung anschliefend wie folgt.

~;methods;setModel(String) ;143
~;methods ;getModel () ;127
~;methods;setIdentifier(String) ;80
~;methods;getIdentifier() ;64

Zur Speicherung dieses Attributs wird eine HashMap verwendet. Andert nun ein
zweiter Entwickler etwas an diesem Projekt, was wiederum die Klasse Car nicht
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beriihrt - er fiigt beispielweise in CarComponents ein Attribut ein - so wird sich
auch bei diesem Entwickler die Reihenfolge des Attributs methods dndern. CVS
priift beide Versionen und stellt fest, daft beide Entwickler diese Zeilen, in denen das
Attribut gespeichert ist, verdndert haben und es meldet einen Konflikt.

Fiir ein moglichst problemloses Mischen auf Textebene ist weiter wichtig, dafs
die Identifizierer der einzelnen Objekte vom Programm nicht stindig neu vergeben
werden, denn werden diese IDs auch in der textuellen Reprisentation mit abge-
legt, wird ein Mischalgorithmus an diesen Stellen einen Konflikt melden, da sich
die Objekt-IDs der beiden bearbeiteten Versionen an diesen Stellen unterscheiden.
Viele Systeme verwenden als Objekt-ID die Speicheradresse des Objekts, die sich
aber bei jedem neuen Einladen des Projekts dndert. In obigem Beispiel hat das
Objekt, welches die Informationen iiber die Klasse CarComponents speichert, in
der Ursprungsversion die ID 48. Vergibt etwa Fujaba bei jedem Einlesen die IDs
neu, so erhilt dieses Objekt beim Entwickler A in seiner letzten Sitzung beispiels-
weise die ID 58 und beim Entwickler B die ID 55. Ubertriigt man dieses in die
textuelle Repréisentation, so sieht bei Entwickler A die Zeile mit der Objekt-ID
so aus: *;58;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass und beim Entwickler B
so: *¥;55;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass. Die Zeilen unterscheiden sich,
d.h. der Mischalgorithmus von CVS meldet hier einen Konflikt, obwohl beide Ent-
wickler die Klasse nicht verdandert haben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir moglichst unproblematisches Mischen ist die
eindeutige Vergabe IDs neu angelegter Objekte iiber die Sitzungsgrenzen hinaus.
Dies bedeutet, dak zwei Entwickler niemals die gleiche ID vergeben diirfen. Bei
Vergabe gleicher IDs besteht ein grofes Risiko, inkonsistente Projekte zu erhalten.
Denn erstellen beide Entwickler jeweils ein neues Objekt, welches bei beiden die
gleiche ID erhilt und werden diese Objekte an verschiedene Stellen in die textuelle
Darstellung iibernommen, so wird der Mischalgorithmus diese Anderungen ohne
Konflikt mischen. Dieses Projekt ist allerdings inkonsistent, da zwei Objekte mit der
gleichen ID vorhanden sind. Hierbei sind insbesondere Referenzen auf die Objekte
problematisch, da diese unter Umstdnden nicht mehr eindeutig zugeordnet werden
konnen. Beispielweise fiigt Entwickler A eine Klasse Manufacturer und Entwickler
B eine Klasse ModelSeries in das Projekt ein. In beiden Fallen erhalten die Objekte
die ID 66. Beide Objekte werden in dasselbe Klassendiagramm eingefiigt, welches
durch das UML ClassDiagram-Objekt mit der ID 39 im Syntaxgraph représentiert
wird. Nach dem Einfiigen prisentiert sich die textuelle Repréasentation dieses Objekt
bei beiden Entwicklern wie folgt.

*;39;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClassDiagram
~,items;41

“;items ;48

~,items ;66

~;project;13
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~;name;Cars
“,displayLevel;1
~,incrs;40
~;needsToBeDiffed;true
~;generated;false
~;toBeSavedFPDiagram;false

Bei beiden Entwicklern wurde eine identische Zeile ~;items;66 in die texuelle
Darstellung eingefiigt, d.h. CVS wird hier keinen Konflikt feststellen, da beide Ent-
wickler eine identische Zeile an der gleichen Stelle in das Projekt eingefiigt haben.
Die beiden Objekte mit der gleichen ID wurden in diesem Beispiel an verschiede-
nen Stellen in der textuellen Reprisentation abgelegt, somit stellt CVS auch hier
keinen Konflikt fest und mischt diese Anderungen ohne eine Fehlermeldung oder
Warnung. Dieses Projekt kann Fujaba allerdings nicht mehr richtig darstellen. Es
wird nur eine der beiden Klassen darstellen, da es beim Einlesen das zuerst gelesene
UMLClass-Objekt mit dem zweiten Objekt schlichtweg iiberschreibt. D.h. in die-
sem Fall verschwindet die neu angelegte Klasse eines Entwicklers einfach. Stehen in
dem gemischten Projekt beispielsweise die Informationen der Klasse Manufacturer
vor den Informationen der Klasse ModelSeries, so wird Fujaba nur die Klasse Mo-
delSeries darstellen, da es in dem UMLClass-Objekt fiir die Klasse ModelSeries die
Informationen fiir diese Klasse mit den Informationen fiir die Klasse Manufacturer
iiberschreibt. Wiren die Objekte allerdings an der gleichen Stelle in die textuelle
Darstellung des Projekts eingefiigt worden, so héitte CVS hier einen Konflikt fest-
gestellt. Die Reihenfolge, wie die Objekte abgespeichert werden, ist allerdings vom
Entwickler nicht zu beeinflussen. Auferdem ist es fiir einen Entwickler schwierig,
einen solchen Konflikt zu l6sen, denn er mufs sich manuell eine freie ID suchen und
alle Referenzen von Hand korrigieren, was insbesondere im obigen Fall sehr schwie-
rig ist und nur mit genauer Kenntnis des Aufbaus der Projektdateien moglich ist.
Auch hilft hier ein Werkzeug wenig, da in der oben dargestellten Situation mit der
doppelten Referenz kein Konflikt feststellbar ist.

Wird die Reihenfolgentreue und die Unverdnderlichkeit der Objekt-IDs beim
Uberfiihren in die textuelle Repriisentation beachtet und wird eine eindeutige Ver-
gabe der IDs gewdhrleistet, so 1aft sich bereits ein grofter Teil an Projekten auf
textueller Basis relativ problemlos mischen. Schwierig wird es, wenn, wie im Bei-
spiel zu Anfang des Kapitels, tatsdchlich Konflikte vorliegen. Denn hier wird ein
Mischalgorithmus unter Umstédnden nicht alle Stellen, die einen Konflikt auslosen,
im Text markieren konnen, oder, was viel schlimmer ist, der Konflikt bleibt von
ihm géinzlich unbemerkt. Dies tritt insbesondere bei Objekten auf, die von einem
Entwickler geldscht werden und ein anderer Entwickler referenziert in seinen Ande-
rungen auf eines dieser Objekte. Dies wird ein Algorithmus auf textueller Basis in
der Regel problemlos mischen und damit ein inkonsistentes Projekt erzeugen, bei
dem die Referenz ins Leere fiihrt. In besagtem Beispiel benutzt Entwickler A die

34



4.2. FEin Beispiel

UMLClass mit der ID 41, um eine Assoziation zu erstellen. Bestandteil dieser Asso-
ziation ist ein UMLAttr-Objekt, welches das UMLClass-Objekt referenziert. Dieses
stellt sich in der textuellen Darstellung etwa als Eintrag ~;revAttr;41 in den Ob-
jektattributen des UMLAttr-Objekts dar. Ein textueller Mischalgorithmus mischt
diese Projektinderungen der beiden Entwickler, da fiir den Algorithmus keine Kon-
flikte feststellbar sind und die Entwickler erhalten ein inkonsistentes Projekt. In
Fujaba werden Referenzen intern grundsitzlich als zweiseitige Assoziationen verwal-
tet, somit hat jedes Objekt Kenntnis von den Objekten, die es referenzieren. Wird
dies auch in die textuelle Reprisentation iibertragen, werden Konflikte beziiglich ge-
loschter Objekte erkannt. Hierbei erhoht sich allerdings auch der Speicheraufwand
und die Projektdateien werden grofer. Alternativ kann aber auch der Algorithmus
erweitert werden, so daf er zusitzlich noch Referenzen auf ihre Existenz iiberpriift.
Hierfiir benotigt er allerdings wiederum Informationen iiber den semantischen Auf-
bau der Projekte.

Offene Probleme

Beim Mischen auf textueller Ebene konnen, auch unter Beachtung obiger Aspekte,
nach wie vor Phantomkonflikte auftreten. Fiigen beide Entwickler neue Klassen in
das Diagramm ein und fiigt Fujaba diese in der textuellen Reprédsentation an der
gleichen Stelle in die Beschreibung ein, so wird ein Mischalgorithmus auf textueller
Basis hier einen Konflikt melden, da beide Anderungen zu dicht beinander liegen,
obwohl in Wirklichkeit kein Konflikt vorliegt. Eine mogliche Losung ist, neue Objekte
grundsitzlich am Ende der Beschreibung anzufiigen, so kann es nicht zu Konflikten
mit nachfolgenden Objekten kommen und ein Mischalgorithmus auf textueller Basis
kann solche Blocke als neu und konfliktfrei erkennen.

Die Problematik des Mischens auf textueller Ebene wird in Fujaba dadurch ver-
scharft, dal das gesamte Projekt in einer einzigen Datei gespeichert ist, d.h. in jedem
Fall auf Konflikte gepriift werden muf, unabhéngig davon, ob die beiden Entwickler
an vollig verschiedenen Bereichen im Projekt gearbeitet haben oder ihre Anderun-
gen an dem gleichen Diagramm und Klassen durchgefiihrt haben. Das Mischen von
Programmdateien (z.B. Java-Klassen-Dateien) des eigentlichen Projektes ist weni-
ger problematisch, da i.d.R. wesentlich seltener mehrere Entwickler an denselben
Dateien arbeiten.

Mischalgorithmen auf textueller Ebene markieren gefundene Konflikte in der
textuellen Darstellung. Dies ist allerdings fiir die manuelle Konfliktlosung durch den
Anwender insofern problematisch, daf der Anwender eines UML-Designwerkzeuges
i.d.R. nicht mit der textuellen Darstellung der Projekte in Beriihrung kommt. Hier
ist dann ein entsprechendes Werkzeug noétig, dak sich die Konflikte in der textuellen
Darstellung anschaut und diese dem Anwender in verstindlicher Form présentiert.
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4.2.3. Vergleichen im UML-Metamodell

Méchte man die UML-Diagramme direkt auf Basis des Metamodells vergleichen, so
ben6tigt man einen rekursiven Algorithmus, welcher Objekt fiir Objekt des Syn-
taxgraphen mit dem entsprechenden Gegenstiick vergleicht. Im konkreten Beispiel
hat nun der Entwickler B die Klasse Car geloscht, somit fehlt in seinem Syntaxgra-
phen das entsprechende Objekt, welches die Informationen beziiglich dieser Klasse
gespeichert hat. Der Entwickler A hat in dem Beispiel in eben diesem Objekt einem
Attribut einen Wert hinzugefiigt, welcher die Klasse Car entsprechend mit der neu
erstellten Assoziation verbindet. Der Deltaalgorithmus vergleicht beide Objektdia-
gramme zundcht mit der Ursprungsversion, stellt fest, das in einem Syntaxgraphen
ein Objekt geloscht wurde, welches in dem anderen verindert wurde und damit
wird fiir den im folgenden Kapitel vorgestellten Algorithmus zur Konfliktpriifung
eine Konfliktsituation erkennbar. Der Algorithmus kann dem Anwender visuell im
Diagramm die Stelle direkt zeigen, wo sich ein Konflikt befindet, und ihn damit den
Konflikt direkt in dem Diagramm beheben lassen, ohne daf der Anwender Kenntnis
iiber die interne Speicherung der Objekte benotigt und ein zusétzliches Werkzeug die
Konfliktinformation zunéchst aufbereiten muf. Auf das Beispiel wird im folgenden
noch detailliert in diesem Zusammenhang eingegangen.

4.3. Grundlegende Konzepte

Hier soll nun ein Algorithmus zur Erstellung von Riickwirtsdeltas vorgestellt werden,
der direkt auf dem UML-Metamodell arbeitet. Dabei ist der eigentliche Algorithmus
nicht auf die Erstellung von Riickwértsdeltas festgelegt. Durch Anpassung des Auf-
rufes des Algorithmus kann dieser leicht zur Erstellung von Vorwiartsdeltas benutzt
werden. Bei der Erstellung von Vorwirtsdeltas miissen allerdings noch die Marker
fiir neue Elemente und geloschte Elemente vertauscht werden, da dieses sich bei
einem Vorwértsdelta entsprechend umdreht.

Der Algorithmus arbeitet rekursiv auf dem UML-Metamodell und benétigt ein
bestimmtes Ausgangsobjekt, von dem aus alle weiteren Objekte erreicht werden kon-
nen. Der Algorithmus verwendet fiir seine Vergleiche eine Mischung aus Struktur-
und Namensgleichheit. Er benutzt fiir die Identifizierung des entsprechenden Ge-
genstiicks einen eindeutigen Bezeichner, den jedes Objekt besitzen muf. Uber diese
ID identifizierte Objekte werden dann strukturell, d.h. iiber ihre Attribute, bis ins
Detail verglichen. Findet der Algorithmus dabei Referenzen, so wandert er rekursiv
entlang dieser Kanten, Basisattribute wie Zahlen, Zeichenketten oder Wahrheitswer-
te werden direkt miteinander verglichen.

Fiir die Implementierung in Fujaba ist das Werkzeug entsprechend erweitert
worden, um eine eindeutige Vergabe der IDs iiber die Sitzungsgrenzen hinaus zu
gewdhrleisten, indem jeder ID einfach eine Sitzungsnummer, durch einen Punkt
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Abbildung 4.5.: Design des Delta-Algorithmus und zugehoriger Datenstrukturen

getrennt, vorangestellt wird, z.B. 1.249. Die Sitzungsnummer wird in einer zusitz-
lichen Datei zum Projekt abgelegt. Startet der Entwickler Fujaba und &ffnet das
besagte Projekt, so wird diese Datei gedfinet und die Sitzungsnummer um eins er-
hoht. Bei allen Objekten, die der Entwickler in dieser Sitzung anlegt, wird, wie oben
beschrieben, die Sitzungsnummer in die ID iibernommen. Projekte, die nicht unter
Versionskontrolle stehen, erhalten keine Sitzungsnummer, d.h. auch die initiale Ver-
sion des Projekts, die vor dem Einpflegen in das Repository erstellt wurde, erhalt
keine Sitzungsnummern. Daher haben die IDs der Objekte der initialen Version auch
keine Sitzungsnummer vorangestellt.

Der Algorithmus benutzt eine Definitionsdatei, aus der er die Information fiir die
Deltaerstellung und die Vorgehensweise beim Vergleichen bekommt. Damit soll der
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Algorithmus leicht anpassbar fiir andere Umgebungen gehalten werden. Er wurde
hier exemplarisch fiir das Softwaredesignwerkzeug Fujaba implementiert. Uber die
Definitionsdatei erhilt der Algorithmus die folgenden Informationen:

e Welche Attribute eines Objekts verglichen werden sollen. Findet der Algorith-
mus zu einer bestimmten Klasse keine Definition, so werden diese Informatio-
nen generiert und dabei wird angenommen, es miissen alle Attribute, aufer
die als transient oder static markierten, verglichen werden.

e Aufserdem konnen hier Attribute von Klassen genauer spezifiziert werden, fiir
den Fall, dak bei einem Attribut die generierten Information fehlerhaft wéren.

e Zu guter Letzt konnen hier Klassen angegeben werden, deren Instanzen vom
Algorithmus ignoriert werden sollen. Beispielsweise sollten hier Klassen ange-
geben werden, von denen Instanzen nur intern von Fujaba generiert werden
und deren Informationen sich aus anderen Objekten ergeben. Solche Klassen
wiirden das Delta nur unnétig vergrdssern.

Auf die Definitionsdatei fiir den Deltaalgorithmus wird in Abschnitt [l noch
detailliert eingegangen.

Unter Verwendung eines solchen Deltaalgorithmus 1&#t sich dann entsprechend
ein Algorithmus zum Mischen von UML-Diagrammen realisieren, wie er im nichsten
Kapitel ndaher erldutert wird.

4.4. Der Aufbau des Algorithmus

In Abbildung M ist der grundsitzliche Aufbau des Deltaalgorithmus anhand der
exemplarischen Implementierung in Fujaba dargestellt. Der Algorithmus setzt hier
im wesentlichen an der Basisklasse des UML-Metamodells von Fujaba, BasicIncre-
ment, an. Dieser Klasse ist eine entsprechende Schnittstelldl Diffable angehéngt, die
die wesentlichen Eigenschaften zusichert, die der Deltaalgorithmus benotigt.

Um die Ubersichtlichkeit zu erhalten, ist in der Abbildung Il nur die Struk-
tur der fiir den Diff-Algorithmus relevanten Teile des vc-Paketes in Fujaba darge-
stellt. In der Abbildung Il ist der grundséitzliche Ablauf des rekursiven Teils des
Algorithmus zu sehen. Der Ablauf der compare-Methode, welche Bestandteil des
Delta-Algorithmus ist, ist in Abbildung [l abgebildet. Der Algorithmus ist dabei
nur vereinfacht dargestellt, um die grundsétzliche Funktion zu verdeutlichen. Nicht
zu sehen ist dabei der zweifache Aufruf des rekursiven Teils des Deltaalgorithmus.
Der Algorithmus muf, um neu erstellte und geloschte Objekte zuverléssig zu finden,
zweimal aufgerufen werden. Beim zweiten Aufruf werden die Projekte entsprechend
vertauscht verglichen und es wird nur noch nach neu erstellten Objekten in dem

'In Java: java.lang.interface
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Differ::diffElement (type, currentElem, diffElem)

currentElem

[failure]
diffed == false

diffed := true

[success]

DiffDefinition ; currentElem
[each time]

B S

diffTypes[currentElem.getClass() attrs[diffType.typeName]

diffType : DiffType currentObject : Object

[each time]
[end]
[success]
5 4
i _diffElem
diffElem
attrs[diffType.typeName]
attrs[diffType.typeName]
: iffObject : Basiclncremen success,
diffObject : Object {1diffType.isLinkType ()} [failure] : ]
ID == currentObject.ID
1:diffType.compare(this, currentObject, diffObject i i . i .
currentElem, diffElem) 1:diffElement (diffType, currentObject, diffObject)

[failure]

6
this diffinfo : Diffinfo diffType
differ diffinfos diffType
diffSet diffElem diffinfos | <<creates>>
. . elems i diffinfos . . [success]
diffSet : DiffSet compareResult : DiffElement newDiffInfo : Diffinfo
diffSet diffElem
diffinfos
currentElem
context
currentObject currentElem

[failure]

7
diffType.compare (this, currentObject, null,
currentElem, diffElem)

Abbildung 4.6.: Der Ablauf des Delta-Algorithmus
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L4 DiffType::compare (differ, currentElem, diffElem, context, diffCon)

compareResult differ

currentElem 5
diffElem

<<creates>>

diffElement : DiffElement

diffElem % currentElem

diffElem

[diffObject != null]

<<creates>>| diffinfos

diffinfo : Diffinfo | diffinfos
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diffType

diffinfos
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context

Abbildung 4.7.: Der Ablauf des Delta-Algorithmus, compare-Methode

Projekt gesucht, mit dem das aktuelle Projekt verglichen wird. Diese Objekte waren
beim ersten Durchlauf des Algorithmus nicht erreichbar. Denn beim ersten Durch-
lauf orientiert sich der Algorithmus nur an den Objekten des aktuellen Projekts und
in diesem sind neu erstellte Objekte des Gegenprojekts nicht enthalten. Der Algo-
rithmus markiert bei diesen Durchldufen gefundene Unterschiede entsprechend mit
Neu, Geloscht bzw. Gedndert.

Der rekursive Teil des Algorithmus wird jeweils mit einem Objekt aus dem ak-
tuellen Projekt und seinem entsprechenden Gegenstiick aus dem zu vergleichenden
Projekt aufgerufen. Alle Operationen und Vergleiche werden dann immer ausgehend
vom aktuellen Projekt ausgefiihrt. Der Algorithmus markiert die aktuell vergliche-
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:DiffType
typeName = "comment" :HashSet
enumType = false
mapType = false
linkType = true
contentType = "de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLCommentary"
:DiffType :DiffType

typeName = "attrs"

enumType = true

mapType = true

linkType = true

contentType = "de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLAttr"

typeName = "name"
enumType = false
mapType = false
linkType = false
contentType ="

Abbildung 4.8.: DiffType-Struktur fiir UMLClass

<<Singleton>>
DiffDefinition

+DELIMITER =";"
+TYPE_TAG ="*"
+TOKEN_TAG ="~"
+EXLUDE_TAG =""
+HASKEY_DEFAULT = "key"
-myDiffDefinition : DiffDefinition
-diffDefinitiion : BufferedReader
-fileBuffer : FileReader
-tokenMap : FHashMap
-cachedTokenMap : FHashMap
-excludeMap : FHashMap

+get () : DiffDefinition

-addToTokenMap (name : String; diffList : HashSet)
-addToCachedTokenMap (name : String; diffList : HashSet)
-generateDiffList (name : String; elemClass : Class) : HashSet
-chechEnumType (elemField : Field) : boolean

-checkMapType (elemField : Field) : boolean

-checkLinkType (elemField : Field) : boolean

-checkContentType (elemField : Field; elemClass : Class) : String
-getMethodByName (methodName : String; elemClass : Class) : HashSet
-open ()

-initTokenMap ()

-close ()

-generateDiffSet (tokenizerLine : StringTokenizer) : DiffSet
+getDiffListOf (name : String; elem : Object) : HashSet
+isInExcludeList (className : String) : boolean

Abbildung 4.9.: Die Klasse DiffDefinition

nen Objekte jeweils mittels des in BasicIncrement definierten Attributs diffed. Dies
soll verhindern, daf der Algorithmus wihrend seines rekursiven Durchlaufs in ir-
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DiffType

+enumType : boolean
+linkType : boolean
+mapType : boolean
+contentType : String
+hashKeyldent : String
+typeName : String

+DiffType (typeName : String, enumtype, linkType : boolean, contentType, hashKeyldent : String) : Constructor
+toString () : String

+iterator (context : Basiclncrement) : DiffTypelterator

+getVarType (context : Basiclncrement) : Object

+buildAccessMethod (context : Basicincrement) : Method

-buildMethodldent (prefix : String) : String

+compare (currentElem, diffElem : Object, context, diffCon : Basiclncrement, key : Object) : DiffElement
+setDiffed (currentElem, diffElem : Basiclncrement)

0.1

elemType

DiffTypelterator

+elem : Object
—hasNext : boolean

+DiffTypelterator (elem : Object, elemType : DiffType) : Constructor
+get (hashKey : Object) : Object

+getAccessMethod (prefix, var : String) : Method

+getHashKey (content : Object) : Object

+getMapKey (hashKey : Object) : Object

Abbildung 4.10.: Die Diff Type-Klassenstruktur

gendwelche Zyklen lduft und nicht mehr terminieren kann. Zu Beginn priift er, ob
dieses Attribut bereits gesetzt ist, ist dies der Fall, bricht er ab. In Schritt 2 von
Abbildung M wird zunichst festgestellt, welche Attribute des aktuellen Objekts
verglichen werden miissen. Hierzu wird das DiffDefinition-Objekt befragt. Dieses
liefert ein entsprechendes Hashset zuriick, welches Diff Type-Objekte enthilt, die die
Attribute des aktuell zu untersuchenden Objekts beschreiben. In Abbildung Il ist
auszugsweise ein solches HashSet fiir die Klasse UMLClass dargestellt. Die Klasse
DiffDefinition ist in Abbildung [l beschrieben. DiffDefinition verwaltet auch die
Schnittstelle zur Konfigurationsdatei des Delta-Algorithmus.

Ein solcher DiffType speichert statische Informationen iiber ein bestimmtes At-
tribut einer Klasse aus dem UML-Metamodell, d.h. ein Diff Type enthilt keinerlei
objektbezogene Informationen, wie den Wert eines Attributs. Um den Bezug zur
Objektwelt herzustellen, wird ein Diff Typelterator verwendet. Hieriiber greift der
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elemType:DiffType

<<created>>

typeName = "attrs" elemType

enumType = true

mapType = true

linkType = true

contentType = "de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLAttr"

:DiffTypelterator

elem

<<created>>

<<created>>

<<created>>

:UMLALtr

UMLALtr

:UMLALttr

name = "model"

name = "identifier"

name = "components"”

attrs

elem:UMLClass

methods

:UMLMethod :UMLMethod :UMLMethod

name = "getModel()" name = "getldentifier()" name = "getComponents()"

Abbildung 4.11.: Zugriff auf konkrete Objekte iiber den Iterator

Algorithmus auf die Objekte des im DiffType-Objekt spezifizierten Attributs des
Vaterobjekts zu. Der Diff Typelterator speichert die Referenzen auf die Elemente in
seinem elem-Attribut. Handelt es sich bei dem Attribut, auf dessen Elemente tiber
den Diff Typelterator zugegriffen wird, um ein Attribut, welches nur einen einzelnen
Wert speichern kann, so enthilt das elem-Attribut lediglich eine Referenz auf dieses
Element. Handelt es sich um ein Mengenattribut, speichert elem entsprechend einen
Iterator, iiber den auf die Elemente des Attributs zugegriffen werden kann. Das Klas-
sendiagramm zum Diff Type und zum Diff Typelterator findet sich in Abbildung Il
Dieser Durchlauf, der mittels des Diff Typelterator realisiert wird, ist in Schritt 3 in
Abbildung Il dargestellt. Der DiffTypelterator realisiert iiber seine get-Methode
auch den in Schritt 4 dargestellten Zugriff auf das entsprechende Element aus dem
zu vergleichenden Projekt. Eine Beispielsituation ist in Abbildung Il dargestellt.

Im Beispiel aus Abbildung Il wo ein Auszug der DiffType-Objekte fiir die
Klasse UMLClass abgebildet sind, speichert der DiffType fiir das Attribut name,
dafs dieses kein LinkType ist, und somit ein Basisattribut darstellt, welches iiber die
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Hashiterator o Basiclncrement
+containsKey (key : Object) : boolean hashMap
+containsValue (value : Object) : boolean
—generateHashMap (enum : Enumeration)
—generateHashMap (iter : Iterator)
+get (key : Object)
+hasNext () : boolean
+moveFirst () <<uses>>
+next():Object [Tt TT oo msmomos = HashMap
+remove ()

Abbildung 4.12.: Die Klasse Hashlterator

compare-Methode verglichen werden kann. Damit ein Zugriff auf die Werte der Attri-
bute einer Klasse erfolgen kann, miissen diese den Java-Konventionen entsprechende
Zugriffsmethoden besitzen, die einen lesenden Zugriff auf die Attribute ermogli-
chen. Handelt es sich bei dem jeweiligen Attribut, auf das zugegriffen werden muf,
um ein Mengenattribut, welches Instanzen von BasicIncrement oder dessen Erben
speichert, so wird auf die einzelnen Elemente des Attributs mittels eines speziellen
Iterators zugegriffen. Dieser Hashlterator wird von Diff Typelterator verwendet, um
auf die Elemente des Attributs zuzugreifen. Der Hashlterator kopiert wiahrend sei-
ner Initialisierung die Elemente des Attributs in eine HashMap um und verwendet
als Zugriffsschliissel die IDs der Objekte. Neben einem normalen Iterator bietet er
noch eine zusatzliche Zugriffsmethode an, iiber die direkt auf ein einzelnes Element
mittels seiner ID zugegriffen werden kann. Die Struktur der Klasse Hashlterator ist
in Abbildung [l niher dargestellt.

Der Algorithmus iteriert iiber die einzelnen DiffType-Objekte der HashSet-
Menge und priift die einzelnen Attribute im aktuellen Kontext, d.h. er greift iiber
entsprechend initialisierte Instanzen von Diff Typelterator auf die Werte der Attri-
bute im Kontext des aktuellen Vaterobjekts zu. Enthélt ein Attribut Instanzen von
Basistypen, so werden diese mittels der compare-Methode verglichen. Elemente des
abstrakten Syntaxgraphen werden anders behandelt. Bei diesen Elemente wird der
Algorithmus zum Vergleichen rekursiv aufgerufen, wie in Schritt 4 in Abbildung Il
dargestellt. Elemente des abstrakten Syntaxgraphen sind alle Instanzen von Klassen,
die von BasicIncrement erben. Dies sind beispielsweise Objekte vom Typ UMLClass,
UMLRole und UMLAttr. Alle Klassen im uml-Paket von Fujaba sind Erben von
BasicIncrement. Dieses Paket enthélt im wesentlichen die fiir die Deltaerstellung
relevanten Klassen. Fiir weitere Informationen zu diesem Paket sei auf | |
verwiesen. Klassen aus anderen Paketen, die ebenfalls von BasicIncrement erben,
werden mittels der Diffdefinitionsdatei von der Deltaerstellung ausgeschlossen, da
diese nur generierte Informationen enthalten. Enthéilt ein Attribut Elemente vom
Typ BasicIncrement, so stellt der Algorithmus zunéchst fest, ob ein entsprechen-
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:DiffType :DiffSet
typeName = ‘:Iroles"“ diffset
enumType = "true’
diffType
diffElem |
| ‘ [ null
elems .
diffinfos :UMLRole
) diffinfos :DiffElement
:Diffinfo -
diffElem | giatus = NEW
diffinfos
:UMLRole
currentElem
context
:UMLClass

name = "Car"

Abbildung 4.13.: DiffSet-Ausschnitt fiir das Beispiel

objectHashTable 0.1 UMLPTroject

Basicincrement 57 project L°_|

+lookUpIDs ()
+lookUpIDs (incr : Basiclncrement)

Abbildung 4.14.: Qualifizierte Assoziation objectHashTable

des Gegenstiick im vergleichenden Projekt vorhanden ist. Dies geschieht mittels des
Diff Typelterators. Findet der Algorithmus iiber diese Assoziation ein entsprechendes
Gegenstiick, so wird der Algorithmus mit diesen beiden Objekten erneut aufgeru-
fen, wie in Schritt 4 in Abbildung Ml zu sehen. Findet er kein Gegenstiick, so ist,
wenn der Algorithmus sich im ersten Durchlauf befindet, ein neues Objekt gefunden
und beim zweiten Durchlauf entsprechend ein Geldschtes. Neue Objekte, geldschte
Objekte und die Ergebnisse der Vergleiche werden in einem DiffSet gesammelt. Die-
ses DiffSet enthilt am Ende beider Durchldufe das Delta des Vergleichs der beiden
Projekte.

Der Algorithmus erstellt dieses Delta zwischen den Projekten als eine Instanz
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der Klasse DiffSet, welche eine Menge von DiffElement-Objekten enthilt, diese sind
wiederum mit dem entsprechenden DiffType iiber ein DiffInfo verbunden. Die Ver-
bindungskanten sind hier alle 1 : n Kanten. Die entsprechenden Klassen sind in
Abbildung Il dargestellt. In Abbildung Il ist ein solcher DiffSet fiir das vorge-
stellte Beispiel angegeben. Beschreibt ein solches Element ein neu angelegtes Objekt
oder eine Anderung eines Attributwertes, so enthilt ein solches Element immer nur
ein DiffInfo-Objekt. Nur in dem Fall, wenn es sich um ein geloschtes Element han-
delt, konnen mehrere DiffInfo-Objekte vorhanden sein, in jedem DiffInfo-Objekt ist
eine entsprechende Referenz auf ein Kontextelement und ein Diff Type-Objekt ge-
speichert. Uber das Diff Type-Objekt wird dabei das Attribut beschrieben, bei dem
das geloschte Element vom Kontextobjekt referenziert wurde. Durch jedes DiffInfo-
Objekt wird jeweils eine Kontextbeziehung gespeichert, in der das geloschte Objekt
iiber eine Kante mit einem anderen, nicht geléschten Objekt verbunden war, d.h. von
diesem referenziert wurde. Um ein geldschtes Objekt vollstandig wiederherstellen zu
kénnen, miissen diese Referenzen wieder angelegt werden.

Bei neu angelegten Elementen ist das Speichern dieser Referenzen in Fujaba
nicht nétig, da diese iiber die Methode removeYou entfernt werden konnen, die in
Fujaba in jeder Klasse implementiert ist. Wird auf einem Objekt diese Methode auf-
gerufen, so entfernt das Objekt alle auf sich bezogene Referenzen anderer Objekte.
Diese sind dem Objekt bekannt, da Referenzen in Fujaba als zweiseitige Assoziatio-
nen gespeichert sind. Sollte so eine Methode nicht existieren oder Referenzen nur
einseitig gespeichert sein, so miissen die Referenzen entsprechend wie bei gelosch-
ten Elementen behandelt werden. Diese Anpassung l&ft sich allerdings mit wenig
Aufwand durchfiihren.

Betrachtet man die geloschte Klasse Car, die iiber das UMLClass-Objekt mit
der ID 41 dargestellt wird, so wird der Deltaalgorithmus das Objekt mit der 41
als geloscht erkennen und den in Abbildung Il dargestellten Eintrag in das Diff-
Set vornehmen. Das geloschte UMLClass-Objekt mit der ID 41 wird von einem
UMLProject-Objekt mit der ID 13 und einem UML ClassDiagram-Objekt mit der
ID 39 referenziert. Beim Loschen wird die Referenz auf das Objekt aus dem UML-
Project-Objekt und dem UMLClassDiagram-Objekt entfernt. Um diese Referenzen
wiederherstellen zu kénnen, werden beide in den DiffSet eingetragen.

Weiterhin miissen im Falle eines geldschten Objekts zusétzlich noch alle geschach-
telten Objekte mitgespeichert werden, die nur ausgehend von dem eigentlich gelosch-
ten Objekt erreichbar sind, denn diese Objekte sind beim Loschen des Ausgangs-
objekts unweigerlich mit entfernt worden. Um festzustellen, welche geschachtelten
Objekte bei der Deltaerstellung mitgespeichert werden miissen, benutzt der Algo-
rithmus das diffed-Attribut der einzelnen Objekte. Da der Algorithmus beim Verglei-
chen in dem Moment aufhort, weiter zu verzweigen, sobald er auf einen Unterschied
stolkt, markiert er die weiteren Objekte, die nur von der aktuellen Position aus zu
erreichen sind, nicht mit diffed. Alle anderen Objekte, die ausgehend vom aktuellen
Objekt einen Zugriffspfad besitzen, aber auch von anderen Objekten aus erreicht
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:DiffSet :DiffType
diffset typeName = ':itemf"
enumType = "true’
diffType
elems
diffinfos
{UMLClass :DiffElement diffinfos )
- :Difflnfo
nariui = "Car currentElem status = DELETED diffElem
ID =41 diffinfos
diffElem
context

:UML ClassDiagram

name = "Cars"
ID ="39"

:DiffType

typeName = "references"”
enumType = "true"

diffinfos

diffinfos

:DiffInfo

diffinfos

context

:UMLProject

name = "Car Example"
ID ="13"

Abbildung 4.15.: Das geléschte UML Class-Objekt

werden konnen, werden im weiteren Verlauf des Vergleichs mit diffed markiert.
Loscht beispielsweise ein Entwickler die in Abbildung [l dargestellte Assoziati-
on, so markiert der Algorithmus das UMLRole-Objekt mit der ID 250 als geldscht.
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:DiffSet :DiffType diffinfos context :UMLClass
:Diffinfo
diffSet typeName = "roles" diffType diffinfos name = "CarComponent”
enumType = "true" diffinfos ID ="48"
elems :DiffElement
status = DELETED
currentElem
:UMLAssoc leftRole :UMLRole card :UML Cardinality
ID = "254" ID ="250" ID ="251"
:DiffType. diffinfos ) context {UMLClass
:Diffinfo
typeName = "roles" diffType diffinfos name = "Car"
enumType = "true” diffinfos 1D ="41"
elems :DiffElement
status = DELETED
:UMLRole card :UML Cardinality

ID ="255" ID ="256"

Abbildung 4.16.: Geloschte Objekte, die gesichert werden miissen.

Der Kontext ist dabei das roles-Attribut in dem UML Class-Objekt mit der ID 48.
Dies Objekt speichert die Informationen fiir die Klasse CarComponents. Weiter wird
vom Algorithmus das UML Role-Objekt mit der ID 255 als geloscht erkannt und ein
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entsprechendes DiffElement erstellt. Die Situation ist in Abbildung Il dargestellt.
In beiden durch die DiffElement-Objekte dargestellten Situationen sind mehrere
Objekte von der Léschung betroffen, d.h. diese Objekte sind von keinem anderen
Objekt aus erreichbar, das nicht geldéscht wurde und miissen daher zur Wiederher-
stellung im Delta mitgesichert werden. Diese Objekte werden bei der Ubertragung
des DiffSets in eine textuelle Reprédsentation iiber das diffed-Attribut identifiziert,
in die textuelle Darstellung iibernommen und dadurch fiir eine spitere Wiederher-
stellung gesichert.

Um ein DiffSet in eine textuelle Reprisentation zu iibertragen, benutzt der Al-
gorithmus die Speicherungsmechanismen des Fujaba-Metamodells. Diese miissen in
anderen Umgebungen gegebenenfalls geeignet erweitert werden, um das Speichern
einzelner Attribute eines Objekts zu ermoglichen, d.h. es muf moglich sein, statt
ganzer Objekte nur ein einzelnes Attribut zu speichern. Es wurde an dieser Stel-
le auf diese Mechanismen zuriickgegriffen, da Operationen auf Klassen-Objekten in
Java noch nicht so ausgereift sind und sonst eine erhebliche Redundanz zwischen
dem wvc-Paket und den Speicherungsalgorithmen des Fujaba-Metamodells nicht zu
vermeiden gewesen wire. In Java ist beispielsweise das folgende nicht moglich.

1 Class A = Class.forName ("java.util.HashMap");
2 Object B = A.newInstance ();
3 HashMap C = (A) B;

Die Zeilen eins und zwei sind in Ordnung, nur die dritte Zeile 4%t sich in
Java nicht anwenden, wobei diese Zeile einen Typecast auf die in A gespeicher-
te Klasse durchfiihren soll. Statt A fordert Java in diesem Fall, daf dort explizit
java.util.HashMap steht. Es ist in Java nicht mdglich, einen Typecast auf eine
Klasse durchzufiihren, die in einem Klassenobjekt gespeichert ist, solche Typecasts
miissen immer explizit durchgefiihrt werden. Daher muf bei der Speicherung explizit
auf alle zu speichernden Basistypen abgefragt werden und eine solche Abfrage wire
bei der Erstellung der textuellen Darstellung der Deltas erneut erforderlich gewesen.

<<Singleton>>
DiffControl

+diffKey : integer
+diffNumber : integer
+reverseDiff : boolean

+diffCurrentProject () : Void

+generateDelta (diffFile : File; currentProject : UMLProject) : String
+incrementDiffNumber () : Void

+invokeDiff (currentProject : UMLProject; diffProject : UMLProject) : DiffSet
+invokeDiff (newFile : File) : DiffSet

Abbildung 4.17.: Die Klasse DiffControl
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Als Schnittstelle nach aufen ist beim Delta-Algorithmus die Singleton-Klasse
DiffControl vorgesehen. Sie bietet alle fiir die Benutzung des Delta-Algorithmus
relevanten Funktionen an. Die Klasse ist in der Abbildung [l niher dargestellt.

Den Zugriff auf das gesamte wvc-Paket verkapselt die Singleton-Klasse Reposi-
toryControl, die auch die Zugriffe auf die Klasse DiffControl nochmals verkapselt.
Die Klasse RepositoryControl stellt dabei die exemplarisch in Fujaba implementierte
Benutzerschnittstelle zur Verfiigung, die in Kapitel [l noch vorgestellt wird.

4.5. Textuelle Darstellung des Deltas

Die textuelle Reprisentation eines Deltas besteht aus Textblocken, die immer jeweils
ein DiffElement des DiffSet-Objekts darstellen. Die erste Zeile beschreibt dabei zu-
ndchst ein Diff Type-Objekt des Elementes, diesem folgen dann die Objektinforma-
tionen, die man bendtigt, um diese Anderung wieder umzukehren. Danach kénnen
noch weitere Zeilen folgen, die weitere Kontexte beschreiben, in der die im DiffFEle-
ment beschriebene Anderung auftritt, wobei dies, wie bereits weiter oben ausgefiihrt,
nur bei geloschten Elementen erforderlich ist. Im folgenden ist so ein Delta fiir das
angegebene Beispiel dargestellt. Das Delta reprasentiert dabei die neu angelegte
Assoziation zwischen den beiden Klassen.

:;41;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass;roles;true;false;"";3
*;1.249;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLRole
:;48;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass;roles;true;false;"";3
*;1.251;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLRole

Jeder Block, beginnend mit einem :, beschreibt dabei ein DiffElement-Objekt.
Die erste Zeile beschreibt dabei ebenfalls das erste DiffInfo-Objekt. Die auf den
Doppelpunkt folgende Zahl gibt die ID fiir das Kontextobjekt an, in dem die Ande-
rung durchgefiihrt wurde. An der néichsten Stelle wird der Typ des Kontextobjektes
angegeben, danach folgen Informationen iiber das Attribut, welches das von der An-
derung betroffene Element speichert. Dies sind zum einen der Name, dann ob es
sich um einen Mengentyp handelt und weiter ob es sich um eine Map handelt. Im
Falle einer Map folgt danach noch der Schliissel, iiber den das Anderungselement
in der Map identifiziert wird, ansonsten steht hier ein ~~. Zuletzt folgt der Ande-
rungschliissel, der angibt, ob das Element neu angelegt (=3), geloscht (=2) oder
gedndert (=1) wurde. In obigem Beispiel handelt es sich bei allen Diffblécken um
neu angelegte Elemente, beim ersten Block ist beispielsweise eine Referenz in einem
UMLClass-Objekt mit der ID 41 in dem Attribut roles gespeichert, wobei es sich
bei diesem um einen Mengentyp handelt. In den folgenden Zeilen werden dann die
einzelnen Anderungsobjekte angegeben. Bei geldschten Objekten werden die Objek-
te vollstindig gespeichert, bei neu angelegten Elementen wird nur der Kopf und bei
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Anderungen nur der Anderungswert angegeben. Nur im Falle von geldschten Objek-
ten kann es passieren, dak mehr als ein Element in so einem Diffblock gespeichert
wird, denn hier miissen fiir die Wiederherstellung auch alle referenzierten Objekte
gespeichert werden, die ebenfalls geloscht werden, da sie sonst von keinem Objekt
mehr referenziert werden. Der Algorithmus verwendet dabei wie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben das diffed-Attribut der einzelnen Objekte, um festzustellen,
ob er es speichern muf. Wenn er ein solches Objekt gespeichert hat, markiert er
es als diffed, um ein unnétiges mehrfaches Speichern im Delta zu verhindern. Im
folgenden ist die textuelle Darstellung der Assoziation aus dem Beispiel dargestellt,
nachdem diese von einem Entwickler wieder entfernt wurde. Diese Loschung wird
im Delta durch zwei Diftblocke dargestellt.

:;48;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass;roles;true;false;"";2
*;250;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLRole
~;tedMember;false

~,card;251

~;revLeftRole ;254

~;adornment ;0

“,umlVisibility;1

~;name;components

~;displayLevel;1

~;needsToBeDiffed;true

~;generated;false

~;toBeSavedFPDiagram;false
*;251;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLCardinality
~;revCard;250

~;cardString;0..n

“,displayLevel;1

~;needsToBeDiffed;true

~;generated;false

~;toBeSavedFPDiagram;false

*;2b64 ;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLAssocC
~;alreadyRemoved;false

~,direction;11

~;name ; components

~;skipAnalyzing;false

~;diagrams;39

~;displayLevel;1l

~;needsToBeDiffed;true

~;generated;false

~;toBeSavedFPDiagram;false
:;41;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass;roles;true;false;"";2
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*;255;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLRole
~;tedMember ;false

~;card; 251

~;revRightRole;254

~;adornment ;0

“;umlVisibility;1

~;name; components

“;displayLevel;1

~;needsToBeDiffed;true

~;generated;false
~;toBeSavedFPDiagram;false

* ;256 ;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLCardinality
~;revCard; 255

~;cardString;0..1

~;displayLevel;1

~;needsToBeDiffed;true

~;generated;false
“;toBeSavedFPDiagram;false

In diesem Beispiel referenziert das geloschte Objekt mit der ID 250 zwei Objekte
mit den IDs 251 und 254, die ebenfalls geloscht werden, da sie aufer von dem Objekt
mit der ID 250 von keinen Objekt iiber eine nicht-transient-Assoziation referenziert
werden. Gleiches gilt fiir das Objekt mit der ID 256, welches nur vom Objekt mit der
ID 255 referenziert wird. Bei geloschten Objekten miissen auch eventuelle Referenzen
aus anderen Kontexten, die iiber zusitzliche DiffInfo-Objekte dargestellt werden,
gesichert werden, wie in Abbildung Il dargestellt. Die textuelle Darstellung der
dort abgebildeten Situation sieht wie folgt aus.

:;13;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLProject;references;true;true;Car;2
*;41;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass
~;declaredInPackage;14
~;methods;getIdentifier() ;64
~;methods;getModel () ;127
~;methods;setIdentifier (String) ;80
~;methods;setModel (String) ;143
~;attrs;identifier;55

~;attrs;model ;56

~;file;42

~;name ;Car

T,visibility;0

~;diagrams;39

~;displayLevel;1
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~;shownBy ;40

~;proxies;43

~,incrs;44
!1;39;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClassDiagram;items;true;false;"";2

Der zusitzliche Kontextbezug wird dabei iiber ein ! gekennzeichnet. In diesem
Fall ist dies die items-Referenz in UML ClassDiagram. Ein Block, der eine Anderung
darstellt, ist im folgenden dargestellt.

:;42;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLFile;name;false;false;"";1
$;name;Car

Hierbei wird der alte Wert des gednderten Attribut gespeichert, damit er wie-
derhergestellt werden kann. In diesem Beispiel wurde das Attribut name gedndert,
daher wird der alte Inhalt “Car” gesichert.

4.6. Die Konfigurationsdatei des
Delta-Algorithmus

Die Konfigurationsdatei soll den Algorithmus moglichst flexibel fiir verschiedene
Umgebungen halten. Die Datei besteht grundsitzlich aus zwei Bereichen. In dem
einen Bereich befinden sich die Informationen zu den Attributen von zu vergleichen-
den Objekten, der andere Bereich enthélt eine Liste von Klassen, deren Objekte vom
Vergleich auszuschliessen sind.

*;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass;
~;attrs;true;true;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLAttr;
~,methods;true;true;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLMethod;
~“,;file;false;true;
“;instances;true;true;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLObject;
~;start0fStateChart;false;true;
“;roles;true;true;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLRole;true;
~;stereotypes;true;true;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLStereotype;
;name;

Hier ist beispielhaft der Aufbau der Beschreibung einer Definition von Attributen
fiir den Vergleich einer Klasse anhand der Klasse UML Class dargestellt. Der Aufbau
ist an den Aufbau der Projektdateien von Fujaba angelehnt. Zunéchst ist die Klasse
angegeben, auf die sich die Beschreibung bezieht. Dann werden die einzelnen Attri-
bute zeilenweise aufgelistet. Zu Klassen aus dem Metamodell, die hier nicht ndher
spezifiziert sind, werden diese Informationen von dem DiffDefinition-Objekt gene-
riert. Klassen, die hier spezifiziert werden, miissen vollstindig angegeben werden,
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d.h. es miissen alle Attribute einer Klasse, die untersucht werden sollen, angegeben
werden. Eine Zeile, die ein Attribut beschreibt, besteht aus bis zu fiinf Elementen,
die durch ein ; getrennt werden. Die Elemente sind im einzelnen:

1. Die Bezeichnung des Attributs

2. true, wenn es sich bei dem Attribut um einen Behéltertyp handelt, wie z.B.
einem HashSet oder einer HashMap.

3. true, wenn das angegebene Attribut ein oder mehrere Objekte speichert, bei
denen rekursiv verzweigt werden soll und die nicht direkt miteinander vergli-
chen werden sollen. In der exemplarischen Implementierung in Fujaba ist dies
nur moglich, wenn das Attribut Objekte vom Typ BasicIncrement speichert.

4. Bei Mengentypen wird hier der Inhaltstyp, z.B. die Klasse UMLClass, ange-
geben.

5. Wenn es sich bei dem Aufzéhlungstyp um einen Erben von java.util. Map han-
delt, muf hier ein true angegeben werden, d.h. in diesem Attribut kénnen die
einzelnen Elemente iiber einen Schliissel identifiziert werden.

Es ist nur im Fall, dak es sich bei dem beschriebenen Attribut um einen Behél-
tertyp handelt, zwingend erforderlich, mehr als die Attributbezeichnung anzugeben.
Bei einfachen Attributen, die nur einen Wert speichern, konnen Schalter, die false
sind, auch einfach weggelassen werden, wie im obigen Beispiel beim Attribut na-
me. Sollte diesen Schaltern allerdings noch ein true-Schalter folgen, miissen diese
Schalter ebenfalls mitangegeben werden, wie bei startOfStateChart im Beispiel. Bei
Behiltertypen kann in dem Fall, es handelt sich nicht um einen Map-Typ, der Schal-
ter fiir den Map-Typ auch weggelassen werden, wie beispielsweise bei stereotypes.
Ein Beispiel fiir einen Map-Typ im obigen Beispiel ist das roles-Attribut.

Die Klasse DiffDefinition versucht beim Zusammenstellen der DiffType-
Informationen zu einer bestimmten Klasse diese Informationen zunéchst aus der
Konfigurationsdatei zu bekommen, erst wenn dieses fehlschldgt, werden die Infor-
mationen generiert.

Klassen, deren Objektinstanzen vom Deltaalgorithmus nicht verglichen werden
sollen, werden einfach zeilenweise untereinander, mit einem entsprechenden Marker
: versehen, in der Definitionsdatei aufgefiihrt.

:;de.uni_paderborn.fujaba.dis.DisGrab;
:;de.uni_paderborn.fujaba.dis.DisCanvas;
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4.7. Ein Delta auf ein Projekt anwenden

Uber die in die Klasse DiffSet integrierte Methode readDiffInfolntoSet 13t sich die
textuelle Reprisentation eines Deltas in einen DiffSet einlesen und dabei auf ein Pro-
jekt anwenden. Die Methode bedient sich dabei des Lademechanismus des Metamo-
dells, um sich hier moglichst flexibel an das Metamodell und mogliche Anderungen
anpassen zu konnen. Fiir das Beispiel auf Seite lll ergibt sich der auszugsweise in
Abbildung Il dargestellte DiffSet. Hierbei ist vom Entwickler A eine Assoziation
eingefiigt worden, welche im Syntaxgraphen durch zwei Objekte vom Typ UMLRo-
le, einem UMULAssoc-Objekt und zwei UMLCardinality-Objekten dargestellt wird.
Ein UMLRole-Objekt ist dabei mit dem Objekt vom Typ UML Class mit der ID 41
verbunden, das zweite UMLRole-Objekt ist mit dem UML Class-Objekt mit der ID
48 verbunden.

Dieser DiffSet dient dazu, die vom Entwickler A durchgefiihrten Anderungen
wieder aus dem Projekt zu entfernen, in diesem Fall die hinzugefiigte Assoziation.
Dabei sind die zu l6schenden UMLRole-Objekte mit den IDs 1.249 und 1.251 aus
dem aktuellen Projekt von der readDiffInfolntoSet-Methode bisher lediglich in den
DiffSet eingetragen worden. Erst in der Methode deleteltems, die ebenfalls in DiffSet
integriert ist, werden als neu markierte Objekte tatsichlich geldscht. Der Aufbau
des DiffSets und das Loschen der Objekte ist getrennt, da das Loschen der Objekte
auch gleichzeitig den DiffSet zerstort, da vom DiffSet referenzierte Objekte entfernt
werden. Der im néchsten Kapitel vorgestellte Algorithmus zum Mischen von zwei
Deltas benétigt die Moglichkeit, einen DiffSet lediglich einzulesen, ohne Objekte
wirklich zu 16schen. Die Methode deleteltems ruft bei den zu 16schenden Objekten
die removeYou-Methode auf, die bei allen Objekten, die vom Typ BasicIncrement
oder eines Erben sind, implementiert ist und das Objekt bei allen referenzierenden
Objekten austriagt und damit eine Loschung durch den Garbage Collector von Java
ermoglicht. Dabei werden auch die eingebetteten Objekte mit geldscht, in diesem Fall
sind das die UMLAssoc mit der ID 1.253 und zwei angehingte UML Cardinalities.

Uber eine qualifizierte Assoziation mit dem Qualifizierer Objekt-ID, die zwischen
UMLProject und BasicIncrement besteht, kann die readDiffInfolntoSet-Methode
direkt auf die einzelnen Elemente des Projekts zugreifen. Diese Assoziation wird
vor der Benutzung mittels der Methode lookUpIDs in UMLProject aufgebaut. Die
Assoziation ist in Abbildung [l niher dargestellt. Sie wird von der readDiffInfoln-
toSet-Methode im wesentlichen dazu benutzt, Zugriff auf die Kontextobjekte, auf
die sich die Anderungen im DiffSet beziehen, zu erhalten.

Die readDiffInfolntoSet-Methode liest das textuelle Delta zeilenweise ein und
legt dabei alle als geloscht markierten Objekte wieder an und stellt bei Anderungen
den urspriinglichen Wert wieder her. Die Methode fiigt alle gel6schten Objekte, die
wiederhergestellt wurden, in die beschriebene qualifizierte Assoziation ein. Damit
wird ein doppeltes Anlegen der Objekte ausgeschlossen.

In diesem Beispiel legt readDiffInfolntoSet einen DiffSet bestehend aus zwei
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:DiffSet

diffSet

elems

elems

:DiffElement

diffinfos

status = NEW

currentElem

:UMLRole

ID ="1.249"

:DiffElement

diffElem

diffinfos

status = NEW

currentElem

:UMLRole

ID="1.251"

diffElem

diffType :DiffType
:Diffinfo
diffinfos typeName = "roles"
diffinfos enumType = "true"
context
:UMLClass
name = "Car"
ID ="41"
. diffType DiffType
:Diffinfo
diffinfos typeName = "roles"
diffinfos enumType = "true"
context
:UMLCI
name = "Car"
ID ="48"

Abbildung 4.18.: Beispiel-DiffSet, zur Anwendung auf das Projekt

DiffElement-Objekten an. Das erste DiffElement-Objekt erhilt Referenzen auf das
UMLClass-Objekt mit der ID 41, auf ein DiffType-Objekt, das das roles-Attribut
von UMLClass beschreibt und auf das zu l6schende UMLRole-Objekt mit der ID
1.249, wobei der Bezug zum Kontext und zum Diff Type iiber ein DiffInfo-Objekt
hergestellt wird. Das zweite DiffElement-Objekt sieht dhnlich aus, nur in einem
anderen Kontext und mit einer Referenz zu einem anderen neuangelegten Element.
Im zweiten Schritt wird die removeYou-Methode auf den neuangelegten Objekten

mit den IDs 1.249 und 1.251 aufgerufen und die Objekt dadurch geloscht.

Betrachtet man die Situation der geloschten Klasse aus Car aus Abbildung Il
auf Seite [l so wird beim Einlesen der Daten aus der textuellen Darstellung, welche
auf Seite [l zu finden ist, exakt dieses Bild, wie es in der Abbildung zu sehen ist,
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DiffSet

-currentElemToken : String

+readDiffInfolntoSet (diffinformation : String; revision : int)

+readDiffInfolntoSet (diffinformation : String; revision : int; currentProject : UMLProject)

-checkMapKey (currentDiffinfo : DiffInfo) : String

-checkDeletedltem (newDiffElem : DiffElement; deletedHashMap : FHashMap; attributeHashTable : FDuplicatedTreeMap) : FDuplicatedTreeMap
-linkInDeletedIncrs (newDiffElem : DiffElement; currentProject : UMLProject)

-createDeletedIncrs (deletedHashMap : FHashMap; currentProject : UMLProject)

+deletedltems ()

diffinfo | 0.1

0..n| elems
DiffElement

+UNDEFINED =0
+CHANGED =1
+DELETED = 2
+NEW = 3
+status : int

-elemToStringBuffer (elemData : StringBuffer)
+toString () : String
+toStringBuffer (elemData : StringBuffer)

diffElem | 0..1
0..n | diffinfo
DiffInfo
0..n 0.1 <<Reference>>
+mapKey : Object f
diffinfo diffType DiffType
+DiffInfo (tokenizer : StringTokenizer; currentProject : UMLProject) : Constructor

+getMapKeyStrng ()

diffinfo | 0..n

0..1| currentElem

<<Reference>>
Basiclncrement

Abbildung 4.19.: DiffSet-Struktur

wiederhergestellt. In dem aktuellen Projekt fehlt die Klasse mit der ID 41, da sie
zuvor geloscht wurde. Daher wird sie von der readDiffInfolntoSet-Methode wieder
angelegt und entsprechend der Darstellung in der Abbildung wieder in das Projekt
eingehéingt.

Auch geschachtelte Objekte, die bei einer Loschoperation mitgeloscht wurden,
wie in Abbildung Il auf Seite Il dargestellt, werden beim Einlesen entsprechend
wiederhergestellt. Die Informationen dazu sind, wie auf Seite lll dargestellt, in der
textuellen Darstellung des Deltas abgelegt. In diesem Fall werden beim Einlesen des
ersten DiffElements die Objekte mit den IDs 250, 251 und 254, beim Einlesen des
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zweiten DiffElements entsprechend die Objekte mit den IDs 255 und 256 wieder
angelegt.
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5. Das Mischen von zwei
Versionen eines Projektes

5.1. Einleitung

Der im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Deltaalgorithmus liefert die Basis fiir
die Realisierung eines Algorithmus zum Mischen von zwei Versionen eines Projek-
tes. Hierfiir werden verschiedene Projektversionen mit dem Deltaalgorithmus und
der in Abschnitt Il vorgestellten Methode readDiffInfolntoSet kombiniert. Doch
bevor zwei Versionen eines Projekts miteinander gemischt werden konnen, ist eine
Priifung der Anderungen auf potentielle Konflikte hin erforderlich. Ein solcher Al-
gorithmus zur Konfliktpriifung zwischen zwei Versionen eines Projekts ist ebenfalls
mit der Unterstiitzung des vorgestellten Deltaalgorithmus realisierbar. Hierbei wer-
den im wesentlichen die Deltas beider zu mischenden Projektversionen miteinander
verglichen. Beide genannten Algorithmen werden im Laufe dieses Kapitels im Detail
vorgestellt.

Doch zunéichst ein weiteres motivierendes Beispiel, welches die Problematik tex-
tuellen Mischens weiter verdeutlicht und anhand dessen sich konfliktfreies Mischen
mittels des hier vorgestellten Mischalgorithmus auf UML-Metamodellebene demon-
strieren laft. In dem Beispiel meldet der Mischalgorithmus von CVS einen Phan-
tomkonflikt. Zur Losung dieses Konfliktes ist dann erneut die Kenntnis der internen
Struktur und deren textueller Reprasentation notwendig bzw. es muf ein entspre-
chendes Werkzeug verfiigbar sein, welches den Konflikt visuell fiir den Anwender
aufbereitet.

5.2. Ein weiteres Beispiel

In diesem Beispiel bearbeiten Entwickler A und Entwickler B zeitgleich die Klasse
CarComponent. Beide fiigen der Klasse ein Attribut hinzu. Entwickler A fiigt der
Klasse ein Attribut modelNumber vom Typ String und Entwickler B ein Attribut
availableAmount vom Typ Integer hinzu. Die Situation ist in Abbildung Il ndher
dargestellt.

Betrachtet man nun die textuelle Darstellung der Ausgangslage des Beispiels, so
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5. Das Mischen von zwei Versionen eines Projektes

CarComponent

Entwickler A Entwickler B
\ name : String /
hmodelNumber : String

availableAmount : Integer e

Abbildung 5.1.: Ein weiteres Beispiel

Entwickler B

:UMLALttr

name = "availableAmount"
ID ="258"

:UMLClass :UMLAttr

attrs
name = "CarComponents” name = "name”

ID = "48" parent ID = "64"

Entwickler A

:UMLALttr

name = "modelNumber"
ID ="258"

Abbildung 5.2.: Ausschnitt aus dem Metamodell des Beispiels

ergibt sich die folgende Darstellung, wobei das Projekt nur auszugsweise dargestellt
ist.

*;48;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass
~,isParsed;false

~;declaredInPackage;14
~;methods;getName () ;57

~;methods;setName (String) ;73
~,attrs;name;64

Hierbei ist die textuelle Darstellung des Objekts aus dem Fujaba-Syntaxgraphen
angegeben, welches die Klasseninformationen der Klasse CarComponents speichert,
bevor die Entwickler ihre Anderungen durchgefiihrt haben. Das Attribut name ist
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in einem separaten Objekt mit der ID 64 gespeichert. In dem Objekt fiir die Klasse
findet sich daher entsprechend ein Attribut atirs, welches die Referenz auf dieses
Attribut speichert. In diesem Attribut attrs konnen mehrere Referenzen auf UM-
LAttr-Objekte gespeichert werden.

Anderungen des Entwicklers A Anderungen des Entwicklers B

; 48; de. uni _pader bor n. f uj aba. um . UMLCl ass
; decl ar edl nPackage; 14

; met hods; get Name() ; 57

; met hods; set Name(String); 73

attrs; nane; 64

48; de. uni _pader bor n. f uj aba. unl . UMLO ass
; decl ar edl nPackage; 14

; met hods; get Nanme() ; 57

nmet hods; set Nane(String); 73

attrs; nane; 64

[[ ~;attrs; nodel Nunber ; 258 | eingefiigt [[ ~;attrs; avail abl eAnpunt ; 258 | eingefiigt
~ file;43 ~ file; 43
~; name; Car Conponent s ~; namne; Car Conponent s
~visibility;0 ~visibility;0
~; di agr ans; 39 ~; di agrans; 39
~; di spl ayLevel ; 1 ~; di spl ayLevel ; 1
~; shownBy; 40 ~; shownBy; 40
~; proxi es; 43 ~; proxies; 43
~incrs; 44 ~;incrs; 44

Konflikt !!

Abbildung 5.3.: Konflikt beim textuellen Mischen

Fiigt nun einer der Entwickler ein Attribut in die Klasse CarComponents
ein, so wird dieses im Metamodell, wie in Abbildung Il zu sehen, dem at-
trs-Attribut hinzugefiigt. In die textuelle Reprisentation iibertragen, bedeutet
dies, daf eine Zeile fiir das attrs-Element eingefiigt wird. Beim Entwickler A
wiirde eine Zeile ~;attrs;modelNumber ;258 und beim Entwickler B eine Zeile
~;attrs;availableAmount ;258 eingefiigt. Nach der Anderung sieht die textuelle
Darstellung des UML Class-Objekts wie in Abbildung [l aus.

Die eingefiigten Zeilen erscheinen in der textuellen Reprasentation der Projekt-
versionen beider Entwickler an der gleichen Stelle, d.h. der Mischalgorithmus von
CVS vergleicht beide Zeilen miteinander und da sie nicht gleich sind, stellt der Al-
gorithmus einen Konflikt fest und mischt die Diagramme nicht, wie in Abbildung
Bl zu sehen. Da beide Entwickler aber voneinander véllig unabhiinigige Anderun-
gen durchgefiihrt haben, liegt eigentlich kein Konflikt vor. Das vorgestellte Beispiel
lakt sich dennoch nicht konfliktfrei mischen, da bei beiden Entwicklern das neue
Attribut die gleiche Objekt-ID 258 erhilt. Fiir ein konfliktfreies Mischen in diesem
Fall mufs Fujaba fiir eine sitzungsiibergreifend eindeutige Objekt-ID sorgen, wie im
vorangegangen Kapitel vorgestellt. Dieser Konflikt wird von CVS allerdings nicht
korrekt erkannt und markiert. CVS stellt lediglich fest, da beide Entwickler in der
gleichen Zeile etwas eingefiigt haben und markiert diese Zeile. Es erkennt aber nicht,
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5. Das Mischen von zwei Versionen eines Projektes

dak der eigentliche Konflikt die doppelte Vergabe der Objekt-IDs ist. Die vom CVS
markierten Zeilen stellen lediglich eine Referenz auf die mit dieser Objekt-ID be-
zeichneten Objekte dar, d.h. den eigentlichen Konflikt, die eingefiigten Objekte mit
der doppelten ID, hat CVS nicht bemerkt bzw. markiert.

Die Vergabe der IDs ist in Fujaba je nach Erstellungsreihenfolge der Objek-
te unterschiedlich, so daf die Objekte nicht notwendigerweise die gleiche Nummer
bekommen. In Fujaba erhilt jedes neue Objekt die néchste freie verfiigbare ID. Zu
diesem Zweck existiert in der Klasse BasicIncrement ein statisches Attribut, welches
die néichste freie Nummer verwaltet. Nachdem fiir ein neues Objekt eine neue freie
ID angefordert wurde, wird das Attribut entsprechend um eins erhéht. Je nachdem,
wie die Entwickler ihre Anderungen durchfiihren, entsteht entweder die in Abbildung
B beschriebene Situation, oder es erhalten moglicherweise zwei andere Objekte die
gleiche ID. In beiden Fillen wiirde der Mischalgorithmus von CVS die beschriebe-
ne Situation als Konflikt markieren, die doppelte ID-Vergabe aber nicht bemerken.
Sollten etwa andere Objekte die gleiche ID erhalten, bliebe dies von CVS unbemerkt,
es markiert weiterhin nur die beschriebene Stelle als Konflikt.

5.3. Der strukturelle Aufbau

Das Mischen von UML-Diagrammen teilt sich auf zwei Algorithmen auf, dem Mi-
schalgorithmus und dem Algorithmus zum Priifen auf Konflikte. Die fiir diese Algo-
rithmen nétige Klassenstruktur ist in Abbildung [l zu sehen. In der Klasse Merge-
Control ist die Schnittstelle fiir den Zugriff auf den Mischalgorithmus und den Algo-
rithmus zur Uberpriifung von Konflikten verkapselt. Die Klasse ist in Abbildung Il
naher dargestellt. Der Algorithmus zur Konfliktpriifung legt die gefundenen Kon-
flikte in einem MergeSet ab, wobei jeder einzelne gefundene Konflikt durch einen
MergeConflict reprasentiert wird. Die Klassen MergeSet und MergeConflict sind in
Abbildung Il ndher dargestellt. Die einzelnen Konflikte werden dem Anwender ne-
ben den UMLCommentary-Objekten in ConflictSolveDialog-Objekten dargestellt,
welche dem Anwender einen entsprechenden Dialog présentieren, der einen einzel-
nen Konflikt anzeigt. Der Dialog wird im Detail im Kapitel ll vorgestellt. Die Klasse
ConflictSolveDialog ist in Abbildung [l ndher dargestellt.

5.4. Der Algorithmus zur Konfliktpriifung

Ein Algorithmus zur Uberpriifung von Konflikten bendtigt zunéichst die Deltas der
gednderten Versionen eines Projekts zur Ursprungsversion. Diese Deltas mufs der
Algorithmus dann miteinander vergleichen und priifen, ob das Mischen der Ande-
rungen eventuell irgendwelche Konflikte auslésen konnte. Um zwei Versionen eines
Projekts miteinander zu vergleichen, 14dt der Algorithmus zunéchst beide Projekt-
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5.4.  Der Algorithmus zur Konfliktpriifung

<<Reference>>
JDialog
<<extended>>
prevDiag | 0..1
p .1
project | <<Reference>> ° ConflictSolveDialog
0.1| UMLProject nextDiag
0..1| dialog
repProject | 0..1 0..1| project
0..1| mergeControl repDiffSet | 0.1  0..1| diffSet conflict | 0..1
<<Singleton>> mergeControl 0.1 0.1 conflicts .
MergeControl 0.1 mergeSet MergeSet mergeSet 0..n MergeConflict
T repMergeSet | 0..1 0..1| diffSet 0..1 | mergeConflict
|
|
: <<uses>>
|
|
|
1
|
\/ repDiffSet | 0..1 0..1| userDiffSet commentary | 0..1
<<Reference>> <<Reference>> <<Reference>>
Differ DiffSet UMLCommentary

Abbildung 5.4.: Die Struktur des Mischalgorithmus und des Konfliktpriifers

<<Singleton>>

MergeControl

+mergeSet ()
+checkForConflicts (showDialog : boolean) : boolean
—checkForConflictElement (currentElem : DiffElement; elemDiffSet : DiffSet) : boolean

—checkForPossibleConflict (currentElem : DiffElement; diffElem : DiffElement) : boolean

Abbildung 5.5.: Die Struktur der Klasse MergeControl

versionen als getrennte Projekte in den Speicher und generiert die Deltas zwischen
diesen Projekten und der Ursprungsversion des Projektes und untersucht diese Del-
tas auf Konflikte hin, die nur manuell 16sbar sind. Es reicht hier nicht aus, beide
Deltas auf ein Projekt anzuwenden, da bei der Anwendung ein Projekt Teil eines
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5. Das Mischen von zwei Versionen eines Projektes

MergeConflict

MergeSet 0.1 conflicts | FSolveable : boolean
+showConflictDialogs () mergeSet 0..n| +MergeConflict (currentElem, diffElem : DiffElement; solveable : boolean) : Constructor
+createConflictDialogs () +showDialog ()

+createConflictDialog (previous : ConflictSolveDialog) : ConflictSolveDialog
+toString () : String

Abbildung 5.6.: Die Struktur der Klassen MergeSet und MergeConflict

erstellten Deltas wird. Insbesondere fiir den Vergleich mit der Ursprungsversion ist
ein separates Projekt notig, das durch Anwendung der einzelnen Riickwértsdeltas
in den Ursprungszustand versetzt wird. Da dies auch die Loschung einzelner Ob-
jekte zur Folge haben kann, auf die in der aktuellen Entwicklerversion referenziert
wird, miissen dieses Projekt und die Entwicklerversion strikt voneinander getrennt
sein. Eine Trennung der Projektversion, die den aktuellen Stand des Basisprojek-
tes darstellt, ist ebenfalls erforderlich, da sonst durch Anwendung der einzelnen
Riickwirtsdeltas alle bisherigen Anderungen an dem Basisprojekt verloren wiren.
Folgende Konfliktsituationen kénnen nun bei der Untersuchung der einzelnen Deltas
auftreten.

e Ein Objekt wird in einer Version verdndert und in der anderen Version ge-
16scht. Ein solche Situation ist im Eingangsbeispiel von Kapitel ll auf Seite [l
dargestellt.

e Ein Objekt, welches in einer Version geloscht wird, wird in der anderen Version
von einem neu erstellten Objekt bzw. durch ein bereits existierendes Objekt
durch eine Verdnderung referenziert. Auch diese Situation wird in dem ange-
gebenen Beispiel aufgezeigt. Das geloschte UMLClass-Objekt mit der ID 41
wird hier in der Anderung des Entwicklers B von dem neu angelegten UML-
Role-Objekt mit der ID 1.249 referenziert.

e Das gleiche Attribut in einem Objekt des Syntaxgraphen wird unterschied-
lich geéndert. Z.B. verdndern zwei Entwickler den Namen einer Klasse auf
unterschiedliche Weise, dann wiirde das name-Attribut des dazugehdrigen
UMLClass-Objekts in beiden Projekten von der Ursprungsversion abweichen-
de Werte haben, die zueinander unterschiedlich sind.

e Beide Entwickler fiihren eine identische Verdnderung am Projekt durch. Dies
wird als l6sbarer Konflikt betrachtet und mit solveable markiert. Denn hierbei
muf zur Konfliktlésung lediglich eine der Anderungen ignoriert werden. Ein
Beispiel hierfiir wire, wenn zwei Entwickler die gleiche Klasse 16schen.
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o
i

nextDiag

ConflictSolveDialog

0..1| +confllictText : JTextArea
+prev : JButton
+next : JButton

prevDiag

+ConflictSolveDialog (owner : Frame; conflict : MergeConflict; previous : ConflictSolveDialog) : Constructor
+showConflictSolveDialog ()

+getPrefferedTabName ()

+centerDialog ()

+nextPressed ()

+prevPressed ()

+closePressed ()

Abbildung 5.7.: Die Struktur der Klasse ConflictSolveDialog

Findet der Algorithmus solche Konflikte, so werden diese Objekte als MergeCon-
flict-Elemente in einem MergeSet zusammengefafit.

Uber diesen MergeSet kann dann seitens der Benutzerschnittstelle auf die ein-
zelnen Konflikte zugegriffen werden. Jedem MergeConflict ist eine entsprechende
Instanz von ConflictSolveDialog angehéngt, die den Konflikt auf den Bildschirm
ausgibt, wobei die Klasse ConflictSolveDialog ein Erbe von JDialog aus dem Swing-
Paket von Java ist | |- Die Klasse stellt den Konflikt alternativ zum angehéngten
UML Commentary visuell dar. Die Dialoge der einzelnen Konflikte kdnnen mitein-
ander verbunden werden, so daf sie wie eine Liste abgearbeitet werden kénnen. Die
Klasse ConflictSolveDialog ist in Abbildung Il ndher dargestellt.

In Abbildung Il ist ein solcher MergeSet fiir das in Kapitel ll auf Seite Il vor-
gestellte Beispiel angegeben. Dieser MergeSet enthilt zwei Konflikte, die durch den
Algorithmus zur Konfliktpriifung aufgedeckt wurden. Entwickler B hat die Klasse
Car aus dem Diagramm gel6scht, diese Klasse wird durch das Objekt vom Typ
UMLClass mit der ID 41 im Syntaxgraphen reprisentiert. Entwickler A hat zuvor
das Projekt um eine Assoziation zwischen den Klassen Car und CarComponents
erweitert, dadurch wurde ein Objekt vom Typ UMLRole mit der ID 1.2498 in den
Syntaxgraphen eingefiigt, welches das UML Class-Objekt mit der ID 41 referenziert.
Der Algorithmus zur Konfliktpriifung vergleicht beide Anderungen und stellt fest,
dak ein Objekt geloscht werden soll, welches in der Sitzung des anderen Entwicklers
verdandert wurde. Der Algorithmus generiert einen Eintrag fiir den MergeSet und
hangt ein UMLCommentary-Objekt als Kommentar an das Objekt mit der ID 41
an.

lsiehe hierzu Abbildung [l auf Seite Bl
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:DiffType

‘DiffSet typeName = "roles"
* enumType = "true"
diffSet diffType
elems
diffinfos
:DiffElement diffinfos ] context ‘UMLClass
:Difflnfo
- diffElem diffinfos name = "Car"
status = NEW D = 41"
currentDiffElement
comment
currentElem :UMLRole
:UMLCommentary
ID ="1.249" .
|
|
1
currentRevConflict :
L
:MergeConflict conflictDialog . . Der Kommentar wird
- :ConflictSolveDialo durch den Konstruktor
solveable = false conflict der Klasse MergeConflict
erzeugt.
repRevConflict
:DiffType
typeName = "roles"
enumType = "true"
diffType
repDiffElement
diffinfos
:DiffElement diffinfos . context :UML ClassDiagram
- :Diffinfo -
status = DELETED diffElem diffinfos name = "Cars
ID ="39"
:UML Class
currentElem MLCI
name = "Car"
ID ="41"

Der Algorithmus liefert nach der Priifung einen Wahrheitswert zuriick. Findet er
keinen unlésbaren Konflikt, so liefert er true zuriick. In diesem Fall kénnen die Dia-
gramme durch den im nichsten Abschnitt vorgestellten Mischalgorithmus gemischt
werden. Liefert der Algorithmus false zuriick, so ist zunichst eine manuelle Kon-
fliktlosung durch den Anwender erforderlich. Nach der manuellen Konfliktlsung ist
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5.5.  Der Mischalgorithmus

eine erneute Priifung durch den Algorithmus erforderlich, bevor die Deltas gemischt
werden kdnnen, da eine Beseitigung der Konflikte vor dem Mischen sichergestellt
werden muf.

5.5. Der Mischalgorithmus

Konfliktfreie Anderungen eines Diagramms lassen sich nun mittels eines Mischal-
gorithmus zusammenfiihren, der ebenfalls den Algorithmus zur Deltaerstellung be-
nutzt. Das Klassendiagramm fiir die exemplarische Implementierung ist in Abbil-
dung M zu sehen. Der Mischalgorithmus verwendet eines der Anderungsdeltas zwi-
schen der Ursprungsversion und einer Entwicklerversion, um dieses auf die andere
Entwicklerversion anzuwenden. Dieses Delta wird dabei in umgekehrter Reihenfolge,
d.h. als Vorwirtsdelta erstellt und anschliefend mittels der im DiffSet integrierten
Deltaanwendungsfunktion readDiﬁ]nfoIntoSetl auf die Entwicklerversion angewen-
det.

Fiir ein gegebenes Projekt stellt der Algorithmus zunichst die Anderungen mit
der Ursprungsversion und den beiden Entwicklerversionen fest. Daraus erhélt er
entsprechende Delta-Informationen iiber die Anderungen, die die beiden Entwickler
durchgefiihrt haben. Eines der Deltas 1dt er als Vorwértsdelta erstellen. Im zweiten
Schritt werden die Anderungen entsprechend auf Konflikte gepriift. Werden keine
Konflikte gefunden, so fiihrt der Algorithmus die beiden Anderungen zusammen,
indem er die Version eines Entwickler nimmt und die Anderungen, die er zuvor als
Vorwirtsdelta hat generieren lassen, auf dieses Projekt anwendet.

Will der Algorithmus nun die Anderungen beider Entwickler aus dem Beispiel in
Abbildung [l auf Seite lll mischen, so nimmt der Algorithmus zunéchst das Projekt
des Entwicklers B und stellt die Anderungen des Entwicklers B zur Ursprungsversion
fest, wobei er diese als Vorwirtsdelta generieren 1aft, d.h. wird dieses Delta auf die
Ursprungsversion angewendet, erhilt man die Entwicklerversion des Entwicklers B.
Dies Vorwiértsdelta sieht wie folgt aus.

:;48;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLClass;attrs;true;true;availableAmount;1
*;2.184;de.uni_paderborn.fujaba.uml.UMLAttr
~;javaTransient;false
~;javaFinal;false
~,isParsed;false
~,;initialValue;
~,umlVisibility;0
~,umlStatic;false
~;name;availableAmount
~;visibility;1
Zsiehe Il Seite W9 ff.
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:DiffSet

diffSet

elems

:DiffElement

:DiffType

typeName = "attrs"
enumType = true
mapType = true

mapKey = "availableAmount"

diffType

diffinfo

diffinfos ‘Diffinfo diffinfos

:UMLClass

status = NEW diffElem

currentElem

context

name = "Car"

ID ="41"

attrs

:UMLAttr

ID ="2.184"

name = "availableAmount"

:UMLAttr

UMLAttr

name = "name"

ID ="64"

name = "modelNumber"
ID="1.156"

Abbildung 5.9.: Das Projekt nach Einlesen des DiffSets

~,comment ;192

~,displayLevel;1

~;shownBy; 187
~;proxies;185
~;incrs;189

“;needsToBeDiffed;true
“;generated;false
~;toBeSavedFPDiagram;false

~;attrType; 19

Entwickler B hat das Attribut availableAmount in die Klasse CarComponent
eingefiigt. Im Metamodell wird dies durch das neue UMLAttr-Objekt mit der ID
2.184 ausgedriickt, welche iiber das attrs-Attribut mit dem UMLClass-Objekt mit
der ID 48 verbunden ist, welches die Klasse CarComponent speichert. Da hier ein
Vorwirtsdelta generiert wurde, wird dieses neue Objekt wie ein geloschtes Objekt
bei einem Riickwirtsdelta behandelt und es werden die vollstindigen Informationen
zu dem Objekt abgespeichert. Geloschte Objekte werden bei einem Vorwértsdelta
entsprechend wie neue Objekte bei einem Riickwértsdelta betrachtet, es wird nur
der Objektkopf gespeichert, da bei der Anwendung dieses Vorwiartsdeltas das Objekt

lediglich iiber die remove You-Methode entfernt werden muf.
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Um dieses Delta auf das Projekt des Entwicklers A anzuwenden, liest der Al-
gorithmus die textuelle Darstellung des Deltas in einen DiffSet ein, welchen der
Algorithmus dann auf das Projekt anwendet. Hierbei wird das UMLAttr mit der 1D
2.184 angelegt und in das attrs-Attribut des UMLClass-Objekts mit der ID 48 ein-
getragen. Damit wurde ein Attribut availableAmount zu der Klasse CarComponents
hinzugefiigt. Beide Versionen des Projekts sind dadurch miteinander gemischt wor-
den. Nach Einlesen des DiffSets prasentiert sich das UML Class-Objekt mit der ID
41, wie in Abbildung Il zu sehen. Beim Setzen von Attributwerten verwendet der
Algorithmus dabei die entsprechenden Zugriffsmethoden fiir die einzelnen Attribute,
damit Seiteneffekte, die das Setzen dieser Attribute auslost, entsprechend beachtet
werden.

5.6. Zusammenfassung

Mit den vorgestellten Algorithmen stehen einem UML-Designwerkzeug die ent-
sprechenden Werkzeuge zur Verfiigung, um Diagramme bereits auf dem UML-
Metamodell zu versionieren und durchgefiihrte Anderungen an einem Projekt zu
mischen. Wesentliches Kernelement stellt dabei der Algorithmus zur Deltaerstellung
dar. Die beiden anderen vorgestellten Algorithmen bestehen lediglich aus geeigne-
ten Anwendungen dieses Algorithmus. Die Implementierung wurde exemplarisch in
Fujaba durchgefiihrt und vorgestellt, der Algorithmus ist dabei so ausgelegt, dafs
er sich leicht auf Metamodelle anderer Softwaredesignwerkzeuge iibertragen 1aft.
Wichtig ist dabei nur, daf das Werkzeug eindeutige Bezeichner fiir seine Objekte im
Metamodell vergibt und das diese Objekte in einem Projekt miteinander verbunden
sind. Dies ist notig, um einen problemlosen rekursiven Durchlauf zu ermdglichen.
Die Bezeichner sind erforderlich, um zu einem Objekt aus dem aktuellen Projekt
das entsprechende Gegenstiick finden zu kénnen.

Zur Anpassung an andere Umgebungen steht die Diffdefinitionsdatei zur Verfii-
gung, um den Algorithmus entsprechend anpassen zu konnen. Die Datei verwaltet
eine Liste der Klassen des Metamodells, die von der Untersuchung ausgeschlossen
werden sollen und in der problematische Klassen, zu denen automatisch generier-
te Informationen fiir die Untersuchung fehlerhaft sind, ndher beschrieben werden
kénnen.
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6. Die Benutzerschnittstelle in
Fujaba

Die vorgestellten Algorithmen bilden die Grundlage fiir eine im folgenden vorge-
stellte, in Fujaba implementierte Benutzerschnittstelle. Hierbei erfolgt die Trennung
der Projekte nicht mehr nach verschiedenen Entwicklern, sondern es gibt eine Ent-
wicklerversion und eine Basisdatei in einem Repository, die alle Versionen und ihre
Anderungen verwaltet.

6.1. Im Uberblick

Bei der Benutzerfiihrung des Versionsver- :
1t t in Fuiab d ht J Choose project to checkout © 0O &
waltungssystems in Fujaba wurde versucht, Project ta check aut
die Benutzerfiihrung von CVS nachzubilden, Please select the project to check aut
d.h. es existiert genau wie bei CVS ein Re- diff.for.gz
ository, in dem die einzelnen Projekte ver- 4iff3.fpr.gz
P Y N . J diff2 fpr.az
waltet werden. Fiir den Zugriff auf das Ver- newtest.for.gz
sionsverwaltungssystem steht dem Entwick- artribtest fpr.gz
: v . assoctest.fpr.gz
ler ein entsprechendes Auswahlmenii in Fu- attribtest?. for.gz
jaba zur Verfiigung, welches in Abbildung test fpr.gz
B zu sehen ist. Uber dieses Menii konnen ?:;':}l;"fe;zt'fm'gz 2
die Entwickler auf das Repository zugreifen. Carkeispiel fpr.gz =
In einen iiber dieses Auswahlmenii zu errei- [ Check ” Gancel |
. . . . eckout ance
chenden Zugriffsdialog, welcher in Abbildung

B zu sehen ist, bekommt ein Benutzer eine

Auswahl {iber die im Repository vorhande-  Abbildung 6.1.: Der Zugriffsdialog
nen Projekte und kann dort eine lokale Kopie

eines der Projekte anfordern. Dadurch wird dann eine lokale Kopie in seinem Ent-
wicklerverzeichnis angelegt. Der Benutzer kann diese Kopie lokal bearbeiten und zu
einem von ihm bestimmten Zeitpunkt wieder in das Repository einpflegen. Weiterhin
kann iiber das Menii ein Projekt auf Konflikte mit den Anderungen im Repository
gepriift werden, es kénnen Anderungen in das Repository iiber dieses Menii einge-
pflegt und neue Projekte im Repository angelegt werden. Wurden bei der letzten
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Abbildung 6.2.: Die Benutzerschnittstelle der Versionsverwaltung

Konfliktpriifung Konflikte gefunden, die nur manuell von Benutzer gelost werden
konnen, so kann sich der Benutzer iiber das Menii entsprechende Dialoge anzeigen
lassen, welche die einzelnen gefundenen Konflikte aufzeigen. Existieren zu dem ge-
rade bearbeiteten Projekt mehrere Versionen, so kann der Benutzer iiber das Menii
jeweils die vorhergehende Version dieses Projektes wiederherstellen. Durch mehrfa-
ches Aufrufen dieses Meniipunktes gelangt man zu jeder beliebigen friiheren Version
des aktuellen Projekts.

Fiir die Versionsverwaltung existiert ein entsprechender Bereich im Einstellungs-
dialog von Fujaba, bei dem man bestimmte Einstellungen fiir die Versionsverwaltung
vornehmen kann. Hier kénnen die Pfade fiir die lokalen Kopien und fiir das Repo-
sitory festgelegt werden. Weiterhin steht noch ein Schalter zur Verfiigung, mit dem
das Versionsmanagement insgesamt aktiviert und deaktiviert werden kann.
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6.2. Eine Beispielsitzung

J Fujaba [Cars] - CarExample.fpr.gz
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Abbildung 6.3.: Anderungen des ersten Entwicklers

Ein Entwickler bearbeitet nun das, in Kapitel Bl vorgestellte Car-Beispiel, fiigt
noch eine Klasse Manufacturer mit dem Attribut Name vom Typ String ein und er-
stellt eine 1 : n Assoziation zwischen der Klasse Car und dieser Klasse Manufacturer,

wie in Abbildung Il dargestellt.

Zur Durchfiihrung dieser Anderungen
holt sich der Entwickler zunéchst eine loka-
le Kopie des Projektes aus dem Repository.
Dies geschieht iiber den in Abbildung [l dar-
gestellten Dialog. Er erweitert dann das Pro-
jekt, wie in Abbildung Il dargestellt. Nach-
dem er seine Anderungen durchgefiihrt hat,
will er diese in das Repository einpflegen,
dies geschieht iiber den Meniipunkt Commit
Changes im Versionskontrollmenii von Fuja-
ba, wie in Abbildung [l zu sehen. Zeitgleich
mit ihm hat allerdings ein zweiter Entwickler

Revert ta last revision

Diff against last revision

Cammit Changes
Update current Project

Checkout Project to wark dir
Checkin {new) Project to Repositary

Show Merge Canflicts...

Abbildung 6.4.: Commit

das Projekt bearbeitet und die Klasse CarComponents um ein Attribut availableA-
mount vom Typ Integer erweitert. Diese Anderung ist in Abbildung Il zu sehen.
Vor dem Einpflegen priift die Versionkontrolle, ob die lokale Kopie des Entwick-

73



6. Die Benutzerschnittstelle in Fujaba

J Fujaba [Car Example] - CarExample.fpr.gz
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Abbildung 6.5.: Anderungen des zweiten Entwicklers
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Abbildung 6.6.: Versionskonflikt festgestellt

lers und das Projekt im Repository die gleiche Version haben. Da aber zwischen-
zeitlich die obigen Anderungen durch den anderen Entwickler in das Repository
eingepflegt wurden, hat sich die Revisionsnummer des Projektes im Repository ent-
sprechend um eins erhéht. Die Versionskontrolle meldet daher einen Versionskonflikt
und fordert den Entwickler auf, zunichst sein Projekt mit den Anderungen im Re-
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J Fujaba [UNNAMED PROJECT] - CarExample.fpr.gz
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Abbildung 6.7.: Das gemischte Projekt

pository zu aktualisieren, wie in Abbildung [l zu sehen.
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Abbildung 6.8.: Konflikt gefunden

Uber den Meniipunkt Update Project kann der Entwickler sein Projekt auf den
aktuellen Stand des Repositorys bringen. Bevor das System allerdings eine Aktuali-
sierung des Projektes mit den Anderungen des zweiten Entwicklers vornimmt, priift
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es zuniichst auf mogliche Konflikte der durchgefiihrten Anderungen.

In diesem Fall findet das System allerdings keine Konflikte und somit prisentiert
sich dem Entwickler A anschliefend das gemischte Projekt, wie in Abbildung [l
dargestellt.
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Abbildung 6.9.: Ein Konflikt

Nachdem der erste Entwickler sein Projekt aktualisiert hat, entfernt der zweite
Entwickler die Klasse Car aus dem Projekt und pflegt diese Anderungen wiederum
in das Repository ein. Da der erste Entwickler bislang nur sein Projekt mit den An-
derungen aus dem Repository abgeglichen hat, seine Anderungen aber noch nicht
in das Repository eingepflegt hat, kann der zweite Entwickler seine Anderungen
problemlos in das Repository einpflegen, ohne zuvor sein Projekt aktualisieren zu
miissen. Anschliefend will nun der erste Entwickler seine Anderungen in das Repo-
sitory einpflegen, scheitert hierbei abermals, da erneut ein Versionskonflikt zwischen
seinem Projekt und dem Repository besteht. Er aktualisiert daher abermals seine
lokale Projektkopie.

Vor der Aktualisierung priift das System erneut auf mogliche Konflikte, dabei
stellt es dann fest, daff vom Entwickler in seiner lokalen Kopie eine Assoziation
an eine im Repository bereits geloschte Klasse angehiingt wurde. Hier meldet das
System, dafs es einen Konflikt festgestellt hat, wie in Abbildung Il dargestellt, und
fordert den Entwickler auf, zundchst die Konfliktsituation zu beseitigen, bevor das
Projekt aktualisiert werden kann. Der Konflikt ist in Abbildung [l dargestellt.

Wenn der Entwickler den Konflikt beseitigt hat, indem er die Klasse Car wieder
angelegt hat, kann er sein Projekt mit den Anderungen des Repositorys aktualisie-
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ren, da der Algorithmus zur Konfliktpriifung keine weiteren Konflikte festgestellt
hat. Dadurch erhilt sein Projekt dieselbe Revisionsnummer wie das Repositorypro-
jekt. Somit schlégt die Priifung der Versionsnummer seiner lokalen Kopie nicht mehr
fehl und er kann anschliefend seine Anderungen in das Repository einpflegen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Konzepte zur Versionierung von UML-Diagrammen auf
textueller Basis und auf Basis des UML-Metamodells vorgestellt. Es wurde die Be-
deutung von Versionierung in den verschiedenen Phasen des Softwareentwicklungs-
prozesses untersucht und eine exemplarische Implementierung eines Algorithmus
zur Deltaerstellung und eines Mischalgorithmus fiir UML-Diagramme auf Basis des
UML-Metamodells vorgestellt.

Die Konflikterkennung in UML-Diagrammen auf textueller Ebene kommt nicht
ohne semantische Informationen iiber den Aufbau der textuellen Darstellung eines
Diagramms aus. Algorithmen zur Konflikterkennung auf textueller Basis, die ohne
jegliche semantische Informationen arbeiten, wie man sie beispielsweise in CVS fin-
det, sind fiir das Mischen von UML-Diagrammen daher ungeeignet. Auch sind, wie
in Abschnitt Il herausgestellt, einige Vorgaben an die textuelle Darstellung der
UML-Diagramme zu stellen, um ein einigermafen reibungsloses Mischen zu ermog-
lichen.

Betrachtet man hingegen die Konflikterkennung und Mischen von UML-
Diagrammen auf UML-Metamodellebene, wie in den Kapiteln [ll und M vorgestellt,
so sind z.T. die Vorgaben, wie sitzungsiibergreifende Vergabe der IDs der einzelnen
Objekte aus dem Syntaxgraphen eines UML-Diagramms, auch hier anzuwenden, die
offenen Probleme des textuellen Mischens kénnen hier aber relativ leicht umgangen
werden oder aber treten bei dieser Vorgehensweise iiberhaupt nicht erst auf. Der
Mischalgorithmus auf UML-Metamodellebene wird beispielsweise nie irgendwelche
Phantomkonflikte feststellen, die aufgrund zweier Objekte entstanden sind, die an
der gleichen Stelle eingefiigt wurden, obwohl sie zu vollig verschiedenen Kontexten
gehoren, da er eine verzeigerte Baumstruktur untersucht und nicht auf eine lineare
Darstellung, wie beispielsweise eine textuelle Reprisentation angewiesen ist.

Ein weiterer Vorteil der Konflikterkennung auf Metamodellebene ist, daf Kon-
flikte in dem entsprechenden Werkzeug unmittelbar auf Metamodellebene aufgezeigt
werden und dadurch der Anwender leicht im jeweiligen Diagramm auf den Konflikt
hingewiesen werden kann. Der Anwender muf sich nicht erst mit der textuellen
Darstellung auseinandersetzen, um den Konflikt zu verstehen, bzw. ein Werkzeug
einsetzen, daf ihm den Konflikt visuell aufbereitet. Die Benutzerschnittstelle fiir die
exemplarisch in Fujaba implementierten Algorithmen wurde in Kapitel ll vorgestellt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen, die auf Basis des Metamodells
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7. Zusammenfassung und Ausblick

arbeiten, sind weitgehend unabhéngig von den semantischen Zusammenhéngen im
jeweiligen Syntaxgraphen. Uber die iiber Attribute implementierten Kanten hangelt
sich der Algorithmus zur Deltaerstellung von Objekt zu Objekt des Syntaxgraphen,
ohne weitergehende Informationen iiber den Aufbau des Metamodells zu benéti-
gen. Die wichtigste Forderung an die untersuchte Struktur ist, dak der Algorithmus
fiir jede Zusammenhangskomponente des Syntaxgraphen aufgerufen wird, damit er
alle Objekte erreichen und vergleichen kann. Weiterhin miissen sich alle Objekte
iiber eine eindeutige ID identifizieren lassen. Uber eine Definitionsdatei, welche in
Abschnitt [l vorgestellt wurde, kann auf die Abldufe des Algorithmus Einfluf ge-
nommen werden.

Die vorgestellte Benutzerschnittstelle in Fujaba ist recht rudimentéir. Fiir eine
bessere Darstellung den Konflikte, beispielsweise durch Markierung der Konfliktele-
mente durch Kanten mit entsprechender Beschriftung, sind weitergehende semanti-
sche Informationen iiber die Struktur des Syntaxgraphen nétig. Diese Informationen
konnte beispielsweise eine weitere Definitionsdatei bereitstellen, um den Algorith-
mus weiterhin flexibel zu halten. Auf diese Art und Weise wire eine komfortablere
Benutzerfiihrung bei der Konflikten maoglich.

Der Algorithmus benutzt zur Erkennung von Strukturen eine Kombination von
Namens- und Strukturgleichheit. Dieses System hat bei der Erkennung von kom-
plexeren Strukturen bestehend aus mehreren neuen Objekten Schwierigkeiten zu
erkennen, daf beispielsweise in beiden vorliegenden Projektversionen diese Objekt-
struktur auf identische Weise neu angelegt wurde bzw. ein altes Objekt geldscht und
nahezu identisch wieder angelegt wurde. Hier konnte ein weitergehender Vergleich
auf struktureller Ebene Abhilfe schaffen, indem der Algorithmus wihrend seines
Durchlaufs durch die Struktur alle neuen und geléschten Objekte in einem Behélter
sammelt und sie anschliefend strukturell auf gleiche Objekte untersucht. Dadurch
konnten Anderungen, die durch Loschen und Neu Anlegen durchgefiihrt wurden und
Objekte, die in beiden Versionen identisch neu anlegt wurden, erkannt werden. Die-
ses wiirde ein wesentlich kleineres Delta und weniger Konflikte beim Mischen zur
Folge haben.

In weiterer interessanter Aspekt wire eine Priifung der einzelnen Namensraume
auf Duplikate hin, die sich durch das Mischen ergeben haben. Dies kann beispielswei-
se passieren, wenn zwei Entwickler ein neues Attribut name in eine Klasse einfiigen.
Der hier vorgestellte Mischalgorithmus auf Metamodellebene wird diesen Konflikt
nicht erkennen, da er Namensrdume nicht priift. Auf textueller Ebene wird dieser
Konflikt nur erkannt, wenn die Attribute zuféllig an der gleichen Stelle in die tex-
tuelle Darstellung eingefiigt werden. Im Falle des Algorithmus auf dem Metamodell
kénnte dieser um eine entsprechende Priifung erweitert werden, die auf Duplikate in
den einzelnen Behiltertypen priift.

Hiermit wiirde der Algorithmus zur Konfliktpriifung das doppelte Namensattri-
but im Fujabametamodell entdecken, da alle Attribute einer Klasse in das attrs-
Attribut des assozierten UMLClass-Objekts eingetragen werden und hier somit ein
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doppelter Eintrag vorgenommen werden miisste, um beide neuangelegten Attribute
zu mischen. Hierzu muf dann allerdings auch die Definitionsdatei fiir den Algo-
rithmus entsprechend erweitert werden, um festzulegen, welche Behéltertypen bzw.
Attribute auf Duplikate hin untersucht werden sollen.

Die Versionsverwaltung wie sie hier vorgestellt wurde, soll fester Bestandteil von
des Designwerkzeugs Fujaba werden und demnéchst noch geeignet erweitert werden.
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