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Zusammenfassung

Es existieren zur Zeit iiber 70 verschiedene Software-Konfigurations-Management-Sys-
teme (kurz: SKMS), um die Entwicklung von Software-Anwendungssystemen zu unter-
stiitzen. SKMS sind selbst auch Software-Anwendungssysteme, deren Umfang von eini-
gen zehntausend bis zu mehreren Millionen Quelltext-Zeilen reicht. Trotz dieser Grofe
handelt es sich meist um monolithische Systeme, deren Daten und Funktionen eng ver-
schrinkt sind und deren Verfahren lediglich implizit durch den Quellcode beschrieben
werden. Eine Identifikation einzelner Methoden ist kaum méglich, ebensowenig wie eine
Wiederverwendung bereits implementierter Verfahren. Dies fiihrt dazu, dass fiir ein neu-
es Verfahren — oder sogar nur fiir eine neue Kombination existierender Verfahren — ein
SKMS von Grund auf neu implementiert wird. Die fehlende Modularitit erschwert auch
die Wiederverwendung eines SKMS fiir unterschiedliche Software-Entwicklungsprozesse,
da bereits kleine Unterschiede zwischen den Prozessen die Entwicklung eines neuen SKMS
erfordern kénnen.

Es besteht daher der Bedarf nach einer neuen Generation von SKMS, die durch ihre
modulare Architektur (1) die Wiederverwendung bestehender Verfahren erlauben, (2) die
Anpassbarkeit an Entwicklungsprozesse verbessern bzw. {iberhaupt erst erméglichen und
(3) die Erweiterbarkeit verbessern, um ein SKMS in mdglichst vielen Entwicklungspro-
zessen einsetzen zu konnen. Die Modellgetriebene Modulare Produktlinie fiir Software
Konfigurations Management Systeme (kurz: MOD2-SKM) identifiziert Gemeinsam-
keiten von SKMS auf Basis eines Entwicklungsprozesses fiir Modellgetriebene Software
Produktlinien (MODPL). Der Entwicklungsaufwand eines SKMS wird so reduziert, da
gemeinsame Komponenten wiederverwendet und die Produkte aus dem Domé&nenmodell
generiert werden (anstatt sie von Hand zu implementieren). So kann durch Konfigurati-
on des Doménenmodells nach den Anforderungen eines Software-Entwicklungs-Prozesses
ein SKMS sperziell an den zu unterstiitzenden Prozess angepasst werden.

In dieser Arbeit wird ein Merkmals-Modell fiir SKMS definiert und ein generi-
sches Doménenmodell fiir die gesamte Systemfamilie der SKMS modelliert und ana-
lysiert. Mit Hilfe des Merkmals-Modells lassen sich die generierten SKMS systematisch
beschreiben und miteinander vergleichen. Gleichzeitig kénnen damit auch bestehen-
de SKMS klassifiziert und so systematisch erfasst und verglichen werden. Durch das
MOD2-SKM-Doménenmodell wird die SKM-Doméne mit Hilfe von Komponenten und
Klassen beschrieben. Abhingigkeiten und Kopplungen werden dabei explizit iden-
tifiziert und reduziert. So wird das Verstdndnis der SKM-Doméne vertieft — besonders
in Bezug auf Modularisierbarkeit, Erweiterbarkeit und Co-Evolution — und durch
eine neue Sicht auf die komplexen Datenabhéngigkeiten erweitert.

MOD2-SKM ist gleichzeitig auch ein Prototyp einer neue Generation vom SKMS, denn
aus dem Dominenmodell lassen sich vollstdndig lauffahig SKMS erzeugen. Somit wird



auch die Architektur und Realisierung einer modellgetriebenen Produktlinie fiir SKMS
erforscht. MOD2-SKM zeigt, dass ein einzelnes SKMS nicht mehr von Hand implemen-
tiert werden muss. Stattdessen konnen, mit Hilfe von Konfigurationen, eine Vielzahl von
SKMS generiert werden. So lassen sich entweder bestehende SKMS wie CVS oder Subver-
sion nachbilden oder auch vollstindig neue SKMS erstellen. Die Erkenntnisse, die beim
Entwurf von MOD2-SKM gewonnen wurden, bilden die Grundlagen, die fiir den Entwurf
und die Entwicklung modularer SKMS benétigt werden:

e Sind SKMS iiberhaupt fiir MODPL geeignet?

In welche Komponenten lésst sich ein SKMS zerlegen?

Welche Kernkomponenten muss jedes SKMS besitzen?

Welche Kopplungen bestehen zwischen den Komponenten?

Welche Modellierungsmethoden sind fiir die lose Kopplung der Komponenten be-
sonders geeignet?

Der MOD2-SKM Entwicklungsprozess folgt dem MODPL-Modellierungsansatz und
basiert so letztendlich auf modellgetriebenen Entwicklungsmethoden. MOD2-SKM stellt
damit eine nicht-triviale Fallstudie fiir den Einsatz von modellgetriebenen Produktli-
nien dar, mit deren Hilfe sich der MODPL-Modellierungsansatz untersuchen lisst. In
dieser Arbeit werden somit auch der Modellierungsansatz und die verwendeten modell-
getriebenen Entwicklungsmethoden evaluiert und abschliefend auch Anforderungen an
sie formuliert.



Abstract

Software developers can choose between more than 70 software-configuration-manage-
ment-systems (abbr.: SCMS) to support the development of software applications. But
SCMS are software applications by themselves and their size varies between a few ten
thousand and several million lines of code. Even large systems turn out to be monolithic
systems, i.e. their data and functions are tightly coupled and their underlying concepts
are implicitly described by source code. Both, identification and reuse of the underlying
concepts is nearly impossible. Often, implementation of a new SCM concept means im-
plementation of a new SCMS from scratch. The lack of modularity makes the adaption
of SCMS to different development processes difficult. Sometimes even minor changes to
a development process require the adoption of a completely new SCMS.

Software development needs a new generation of SCMS with modular architecture to
(1) enable the reuse of existing SCM concepts, (2) improve or enable the adaption of
SCMS to development processes, and (3) improve extensibility of SCMS, in order to
increase the number of development processes a SCMS can be adopted. The model-
driven modular product line for software configuration management systems (abbr.:
MOD2-SCM) identifies commonalities of SCMS, based on a model-driven development
approach for model-driven software productlines (MODPL). This approach reduces the
development effort of a SCMS (1) by reuse of common components, and (2) by replacing
manual implementation of a SCMS with code generation from a graphical domain model.
Adaption to a development process is achieved by creating a configuration manually and
applying it to the domain model automatically.

This thesis defines a feature-model for SCMS, and models and analyzes a generic
domain model for a whole system family of SCMS. The feature-model provides a schema
for a systematic and comparable description of every generated SCMS. The schema
can also be used for a systematic classification and comparison of existing SCMS.
The MOD2-SCM domain model uses package- and class-diagrams to model the SCM
domain. They describe dependencies explicitly and their modular architecture is designed
to reduce coupling. This way the graphical models deepen the understanding of the SCM
domain — especially about modularity, extensibility and co-evolution — and offer a
model-driven view on their complex dependencies.

MOD2-SCM is also a prototype of a new generation of SCMS. MODPL enables the
automatic generation of fully executable SCMS out of the domain model. So this thesis
explores the design and realization of a model-driven product line for SCMS. MOD2-SCM
shows that manual implementation of a single monolithic SCMS is unnecessary. Many
different SCMS can be generated instead by creating configurations for a domain model.
Both existing SCMS — for example CVS or Subversion — and completely new SCMS can
be generated. The insight gained during the design and modeling solves and discusses



fundamental questions about the design and development of modular SCMS:
e Are SCMS eligible for model-driven product lines?
e Which components are SCMS consisting of?
e What are core components, required for any SCMS?
e Which dependencies exist between these components?
e Which modeling methods are most appropriate to reduce coupling?

Development of MOD2-SCM follows the MODPL development approach and is ulti-
mately based on generic model-driven development methods. Therefore, MOD2-SCM is
a non-trivial case study for the application of model-driven product lines. Moreover, the
model-driven approach in general is evaluated and, finally, the requirements for model-
driven product line development and model-driven development in general are derived.



Inhaltsverzeichnis

1.

2.

Einleitung

1.1. Software-Konfigurations-Management . . . . . . . . . .. ... ... ....

1.2. Anforderungen an
1.3. SKMS heute . . .

SKMS . . oo

1.4. Probleme heutiger SKMS . . . .. . ... . oo oo
1.5. Verwandte Arbeiten . . . . . . . . ...
1.6. Modellgetriebene Produktlinien . . . . . .. . .. ... ... ... ... ..
1.7. MOD2-SKM: Eine MODPL fiir SKMS . . . .. .. ... ... ... ....
1.8. FErgebnisse und Aufbau der Arbeit . . . . . . ... ...

1.8.1. Ergebnisse und Forschungsbeitrag. . . . . . . ... ... ... ...

1.8.2. Aufbau der Arbeit . . . .. ...

1.9. Zusammenfassung

Verwandte Arbeiten

2.1. Generisches Versionsmodelle . . . . . . . . . . . ... ..
2.1.1. ECM/UVM . . ..

2.1.2. ICE . ..
2.1.3. Molhado .
2.14. UEVM . .

2.2. Quellcode-Kombinations-Rahmenwerke . . . . . . . .. .. ... ... ...

2.2.1. Bamboo .
2.2.2. MCCM .

2.3. Quellcode-Generatoren . . . . . . . . ... ...

2.3.1. VS-Gen .

2.4. Vergleich und Schlussfolgerungen . . . . . . . .. .. ... .. .. ...

2.4.1. Generische

Versionsmodelle . . . . . . .. ... o L.

2.4.2. Quellcode-Kombinations-Rahmenwerke . . . . . . . .. . ... ...
2.4.3. Quellcode-Generatoren . . . . . . . .. ... L.
2.4.4. Schlussfolgerungen . . . . . . . . ... L

2.5. Zusammenfassung

Modellgetriebene Produktlinien
3.1. Das MODPL-Rahmenwerk . . . . . . . .. ... .. ... ...
3.2. Das Merkmalsmodell . . . . . . . ... o 0o

3.3. Die Konfiguration

15
15
19
21
22
24
25
26
27
29
30
30

33
33
33
35
38
39
41
41
44
45
45
47
48
49
49
49
49

51
92
o4
55



Inhaltsverzeichnis

10

3.4. Das konfigurierbare Domé&nenmodell . . . . . . .. ... ...
3.4.1. Verhaltensmodellierung . . . . . ... ... ... L.
3.4.2. Merkmalsmarkierungen . . . .. ... Lo

3.5. Das konfigurierte System . . . . . . ... Lo Lo

3.6. Kernprobleme beim Entwurf konfigurierbarer Doménenmodelle . . . . . .
3.6.1. Kernproblem: Syntaktisch korrekte konfigurierte Modelle . . . . . .
3.6.2. Kernproblem: Verwaiste Modellelemente . . . . . . . .. ... ...
3.6.3. Kernproblem: Verwaiste Merkmale . . . . . .. ... ... .....
3.6.4. Kernproblem: Modulare Architektur . . . ... ... .. ... ...
3.6.5. Kernproblem: Semantische Konsistenz mit Merkmalsmodell . . . .

3.7. Zusammenfassung . . ... ...

Software-Konfigurations-Management

4.1. Definition von SKM und SKMS . . . . . .. .. .. ... ...
4.1.1. Wasist SKM? . . .. ..o
4.1.2. Wasist ein SKMS? . . . . . . . ..o
4.1.3. Welche Aufgaben unterstiitzt ein SKMS? . . . . ... . ... ...
4.1.4. Wer verwendet ein SKMS? . . . ... ... ... ... ..
4.1.5. SKM-Umgebung oder SKM-Werkzeug? . . . . . . .. .. ... ...
4.1.6. MOD2-SKM oder MOD2-VKS? . . . . . .. .. ... ... .....

4.2. Konzepte im Anforderungsbereich ,Struktur* . .. . ... ... ... ...
4.2.1. Produktraum . . . . . . ...
4.2.2. Die Objektkennung . . . . . . . ... ... L
4.2.3. Beziehungen im Produktraum . . . . . . .. ... ..o L.
4.24. Produktmodelle . . . . . . . ..o

4.3. Konzepte im Anforderungsbereich ,Komponenten* . . . .. ... ... ..
4.3.1. Versionsralm . . . . . . . . vt i e e e e
4.3.2. Die Versionskennung . . . . . . .. ... Lo
4.3.3. Beziehungen im Versionsraum . . . . . . . . .. ... .. ...
4.3.4. Integration von Produkt- und Versionsraum . . . . . . . ... ...
4.3.5. Versionsmodelle . . . . . . .. ... Lo
4.3.6. Datenspeicherung . . . . . . . . . ... L oo

4.4. Konzepte im Anforderungsbereich ,Team“ . . . . . . ... ... ... ...
4.4.1. Repositorien. . . . . . . ..
4.4.2. Arbeitsbereiche . . . . . ..o

4.5. Zusammenfassung . . ... ..o oL oL Lo

. MODPL in der SKM-Domaine

5.1. Ablauf der MOD2-SKM Doménenanalyse . . . .. ... ... .. .....
5.1.1. Generelle Eignung von SKM fiir MODPL . . . . ... ... .. ..
5.1.2. Gliederung des Merkmals-Modells nach FORM . . . . . .. .. ..
5.1.3. Auswahl der Quellen . . . . . . . ... ... ... ..
5.1.4. Identifikation und Integration von Merkmalen . . . . . . . . . . ..

69
69
69
71
73
73
74
75
75
76
76
76
77
78
79
79
80
81
85
88
91
91
93
94



Inhaltsverzeichnis

5.2. Aufbau des MOD2-SKM Merkmals-Modell . . . . . . .. .. .. ... ... 100
5.2.1. Erstellung des MOD2-SKM Merkmalsmodells . . . . . . ... ... 101
5.2.2. Beschreibung der Merkmale . . . . . . ... ... 103

5.3. Beschreibung der Spitzenmerkmale . . . . . . ... ... 104
5.3.1. Merkmale der Befdhigungs-Ebene . . . . . . .. .. ... ... ... 104
5.3.2. Merkmale der Betriebsumgebungs-Ebene . . . . . . . ... ... .. 111
5.3.3. Merkmale der Doménentechnologie-Ebene . . . . . . .. ... . .. 113
5.3.4. Merkmale der Implementierungstechniken-Ebene . . . . . . . . .. 121
5.3.5. Probleme und Grenzen . . . . . . . .. ... 123

5.4. Validierung des MOD2-SKM Merkmals-Modells . . . . .. ... ... ... 125
5.4.1. Concurrent Versioning System . . . . . . . . . ... ... ... ... 125
542, GIT . .. o 126
5.4.3. Mercurial . . . . . oL oL 127
5.4.4. Subversion . . . . . ..o 128

5.5. Stand der Umsetzung . . . . . . . . . .. ... 129
5.5.1. Umsetzung der Spitzenmerkmale . . . . . . .. ... ... ... .. 130

5.6. Merkmalsmarkierungen im Domé&nenmodell . . . . . ... ... ... ... 133
5.6.1. Untersuchung der Merkmalsmarkierungen . . . . .. .. ... ... 134
5.6.2. Untersuchung der aussagenlogischen Einschrénkungen . . . . ... 137

5.7. Zusammenfassung . . . .. ... Lo 139

. Die MOD2-SKM Produktlinie 141

6.1. Aufbau des MOD2-SKM Doménenmodells . . . . . . ... ... ... ... 142
6.1.1. Modellierung von Variabilitdt . . . . . ... ... ... oL 149
6.1.2. Probleme und Grenzen . . . . . . . . . ... 154

6.2. Architektur des MOD2-SKM Doménenmodells . . . . .. ... ... ... 155
6.2.1. Modularitdt: Architektur von Produktlinien . . . . . . . ... . .. 155
6.2.2. Zentral vs. Dezentral: Architektur von SKMS . . .. .. ... ... 157
6.2.3. Umsetzung im MOD2-SKM Doménenmodell . . . . .. ... ... 157
6.2.4. Module der MOD2-SKM-Produktlinie . . . ... .. ... ... .. 163

6.3. Die MOD2-SKM Kernkomponenten . . . . . . . .. ... ... .. ..... 171
6.3.1. Kernmodul: core.communication . . . ... ... ... ... .. .. 173
6.3.2. Kernmodul: core.delta . . . . . . ... ... L. 175
6.3.3. Kernmodul: core.exceptions . . . . . . . ... ... 177
6.3.4. Kernmodul: core.history . . . . .. ... o 0oL 178
6.3.5. Kernmodul: core.id . . . . . . . ... Lo L 182
6.3.6. Kernmodul: core.merge . . . . .. ... oL 184
6.3.7. Kernmodul: core.persistency . . . . . . .. ... 186
6.3.8. Kernmodul: core.product . . . .. ... ..o 188
6.3.9. Kernmodul: core.repository . . . . .. .. oo 191
6.3.10. Kernmodul: core.server . . . . . . . ... oo 195
6.3.11. Kernmodul: core.storage . . . . . . . . ... 200
6.3.12. Kernmodul: core.synchronisation . . . . .. ... .. ... .. ... 202
6.3.13. Kernmodul: core.user . . . . . . . . . ... L L 203

11



Inhaltsverzeichnis

12

6.3.14. Kernmodul: core.workspace . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 206
6.4. Die MOD2-SKM Modulbibliothek . . . . . . . ... ... ... ... ... 211
6.4.1. Modul: history.base . . . . . . . .. ... o oo 213
6.4.2. Modul: historyflat . . . . . .. ..o 214
6.4.3. Modul: history.tree . . . . . .. .. oo L 216
6.4.4. Modul:id.hash . . . .. ... oo 222
6.4.5. Modul: id.hierarchic . . . . ... ... .. ... L. 223
6.4.6. Modul:idJatest . . . . . . . ... L 224
6.4.7. Modul: id.primarykey . . . .. .. ... oL 225
6.4.8. Modul: id.qualifiedname . . . . . . . ... o 0oL 226
6.4.9. Modul:id.tag . . . . . . .. oo 227
6.4.10. Modul: merge . . . . . . ... 229
6.4.11. Modul: persistency.coobra . . . . . . .. ... o0 235
6.4.12. Modul: persistency.hibernate . . . . . ... ... ... 237
6.4.13. Modul: product.ecore . . . . . . . . ... Lo 239
6.4.14. Modul: product filesystem . . . . . .. .. ... Lo 240
6.4.15. Modul: product.usecase . . . . . . .. ... Lo 247
6.4.16. Modul: repository.complexitem . . . . .. ... ... ... ... 251
6.4.17. Modul: repository.singleitem . . . . . . ... ..o 253
6.4.18. Modul: server.base . . . . . . ..o 254
6.4.19. Modul: server.rmi . . . . .. ... 271
6.4.20. Modul: server.runtimeconfig . . . . . . ... .. ... 273
6.4.21. Modul: storage.base . . . . . . ... ..o oL 279
6.4.22. Modul: storage.complex . . . . . . ... 280
6.4.23. Modul: storage.delta . . . . . . ... o oL 283
6.4.24. Modul: synchronisation.lockitem . . . . . . .. ... ... ... .. 287
6.4.25. Modul: synchronisation.lockserver . . . . . . .. ... ... ... 289
6.4.26. Modul: user.flat . . . . . .. ..o 290
6.4.27. Modul: workspace.base . . . . . . .. ... 292
6.4.28. Modul: workspace.runtimeconfig . . . . . . . ... ... ... ... 295
6.5. Untersuchung der Architektur . . . . . .. ... ... L0000 296
6.5.1. Existierende Metriken fiir Kopplung . . . . . .. .. .. ... ... 296
6.5.2. Kopplung von Paketen . . . . . . ... ... ... L. 297
6.5.3. Module und ihre Abhéngigkeiten . . . . . . ... ... ... L. 300
6.6. Zusammenfassung . . . ... ..o 312
MOD2-SKM fiir Eclipse 315
7.1. Konfigurieren des SKMS . . . . . . . . . ..o o 316
7.2. Architektur der MOD2-SKM-Erweiterung . . . . . ... . ... ... ... 319
7.3. Funktionalitit der MOD2-SKM-Erweiterung . . . . . . . . ... ... ... 322
7.4. Modulare Benutzeroberflachen . . . . . . .. ..o o0 L0 324
7.5. Zusammenfassung . .. ... Lo 325



8.

>

O 0 @

Inhaltsverzeichnis

Ergebnis und Ausblick
8.1. Priifung der Hypothesen . . . . . . . . . . .. ... ...
8.2. Modularisierung von SKMS . . . . . . ... ... L o
8.3. Konzepte modellgetriebener Produktlinien . . . . . . ... ... ... ...
8.3.1. Entwicklungsprozess . . . . . . .. ... oL
8.3.2. Konzeption Merkmalsmodell . . . . . .. ... .00
8.3.3. Konzeption Doménenmodell . . . . . .. ... ... ... ... ..
8.3.4. Korrektheit und Testen . . . . . .. ... ...
8.3.5. Konzeption der Auslieferung . . . . . . ... ..o
8.4. Werkzeuge und Modelle des MODPL-Werkzeugkastens . . . . . ... ...
8.4.1. Merkmalsmodell und Konfigurationen . . . ... .. .. ... ...
8.4.2. Feature Plugin . . . . . . . . . ..o
8.4.3. Paketdiagramm . . . . . ... Lo
8.4.4. Paketdiagramm-Editor . . . . . .. ... o oo
8.4.5. Doménenmodell . . . . ..o o
84.6. Fujaba . . . . . . . . L
8.4.7. MODPL-Editor . . . . . ... .. o
8.4.8. Konfigurierte SKMS . . . . . . ... ... oo
8.4.9. MODPL-Konfigurator . . . . . ... ... ... ... ... ...,
8.5. Modellgetrieben Entwickeln . . . . . . . . ... ... ..
8.5.1. Verwendung eines Architekturmodells . . . ... ... ... ...
8.5.2. Groke Modelle . . . . . .. ..o
8.5.3. Mehrere Metamodelle . . . . . .. ... ... ... ..
8.5.4. Modellierungstechniken . . . . . . .. ... 0oL
8.6. Zukiinftige Entwicklungen . . . . . . . . .. ... oL
8.7. Zusammenfassung . . . .. ... Lo

Fachbegriffe: Deutsch — Englisch
MOD2-SKM Merkmals-Analyse der SKM-Domadne

MOD2-SKM Merkmalsmodell der SKM-Domane

. Konfigurationen des MOD2-SKM Merkmalsmodells

Stand der Umsetzung

355

359

435

439

447

13






1. Einleitung

1.1. Software-Konfigurations-Management

Software-Konfigurations-Management (SKM) ist eine Methode zur Unterstiitzung von
Softwareentwicklungsprozessen [Kru03|. Ziel eines Prozesses ist die Entwicklung eines
Software-Anwendungssystems, das aus ein oder mehreren Software-Elementen' besteht.
SKM unterstiitzt die Entwickler durch die ,Identifikation von Konfigurationen (zusam-
mengehorende Menge von Software-Elementen) zum Zweck der systematischen Steuerung
von Konfigurationsénderungen und der Aufrechterhaltung der Vollstdndigkeit und Ver-
folgbarkeit der Konfiguration wihrend des gesamten Software-Lebenszyklus‘ [KMLO98|.
Folgende Aktivitéten sind zentral fiir SKM [Kru03|:

e Software-Elemente identifizieren und lokalisieren,

Entwicklungshistorie von Software-Elementen speichern,

Versionen aus der Historie betrachten und wiederherstellen,

Anderungen an den Software-Elementen nachvollziehen,

Verantwortliche Entwickler den Software-Elementen und Anderungen zuordnen

Bei diesen Aktivitdten werden die Entwickler durch ein Software-Konfigurations-Ma-
nagement-System (SKMS) unterstiitzt. Das SKMS ist ein Werkzeug, das diese Aktivité-
ten und das SKM automatisiert und den Entwickler durch die einzelnen Arbeitsschritte
leitet. Abbildung 1.1 zeigt die funktionalen Anforderungen an SKMS [Dar90|. Jeder Kas-
ten stellt einen von acht funktionalen Anforderungsbereichen dar, an Hand derer sich die
Anforderungen an SKMS klassifizieren lassen:

e  Buchhaltung® sammelt statistische Daten iiber Prozess und Produkt.
e . Controlling” kontrolliert die Art und Weise sowie den Zeitpunkt von Anderungen.

e  Komponenten“ identifiziert, klassifiziert und speichert die Komponenten, aus de-
nen das Produkt besteht und verwaltet auch den Zugriff auf sie.

'Der Begriff ,,Software-Element* stammt aus dem Informatik-Begriffsnetz der Gesellschaft fiir Informa-
tik e. V., und bezeichnet einen kleinsten, als unteilbar behandelten, Bestandteil eines Software-Systems
[Ie10]. In der Literatur werden unterschiedliche Begriffe synonym verwendet, z.B. Software-Objekt
[CW98], Entitit [ABCM99|, Komponente [ABCM99|, Artefakt [Hoe00] oder Software-Artefakt
[Kov05].

15



1. Einleitung

PRUFUNG
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Abbildung 1.1.: Funktionale Anforderungen an SKMS (nach [Dar90])

e  Konstruktion“ unterstiitzt die Erstellung des fertigen Produktes und der Elemente,

aus denen es besteht.

e Prozess* unterstiitzt die Planung und Verwaltung des weiteren Entwicklungsab-

laufs.

e Priifung” verwaltet die Entstehungsgeschichte der Komponenten und den Ablauf
des Prozesses.

o Struktur® stellt die Architektur des Produktes dar, d.h. er verwaltet die Beziehun-

gen zwischen den Komponenten und stellt ihre Konsistenz sicher.

e Team" unterstiitzt ein Projektteam bei der gemeinsamen Entwicklung mehrerer

Produkte.

Heutzutage ermdglicht erst die Unterstiitzung eines Entwicklungsprozesses fiir ein
Entwicklerteam die Entwicklung komplexer Software-Anwendungssysteme. Daher bildet
auch die Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses (,Prozess®) sowie fiir verteiltes Arbei-
ten (,Team“) den Schwerpunkt in SKMS — dargestellt durch die beiden zentralen Késten
in Abbildung 1.1. Die sechs duferen Késten, ,Buchfiihrung®, ,Controlling“, , Komponen-
ten®, Konstruktion®, ,Prifung®, ,Struktur reprisentieren weitere Aufgabengebiete, die
in Entwicklungsprozessen vorkommen, aber nicht als zentraler Bestandteil gelten und
nur im Bedarfsfall verwendet werden. Daher werden sie oft auch als eigensténdige Aufga-
benbereiche betrachtet und durch eigene Werkzeuge unterstiitzt. z.B. werden Werkzeuge,
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Abbildung 1.2.: Problem: Konkurrierende Anderungen (nach [CSFP08|)

die sich nur auf die Bereiche ,Komponenten“ und ,Team" konzentrieren, als Versions-
Kontroll-Systeme (VKS), oder auch Revisions-Kontroll-Systeme, bezeichnet. Im Falle
einer ganzheitliche Prozessunterstiitzung vereinen jedoch die beiden zentralen Bereiche
die sechs duferen, d.h. die Aktivitéiten aller acht Bereiche werden durch ein ganzheitliches
SKMS unterstiitzt. Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber die acht
Bereiche und stellen zentrale Probleme und Aufgaben vor.

Team

Die Unterstiitzung von Entwicklerteams ist einer der beiden zentralen Aufgabenbereiche
eines SKMS. Sobald mehrere Personen gemeinsam an einem Anwendungssystem arbeiten,
kann es zu konkurrierenden Anderungen kommen: Z.B. werden die Software-Elemente
zentralisiert gespeichert, damit alle Entwickler darauf zugreifen konnen (vgl. Abbildung
1.2(a)). Nun verindern zwei Mitarbeiter parallel ein Element und speichern ihre Ande-
rungen (vgl. Abbildung 1.2(b) und Abbildung 1.2(c)). Dies fiihrt dazu, dass die zweite
Anderung die erste iiberschreibt (so dass effektiv nur die zweite Anderung durchgefiihrt
wurde, vgl. Abbildung 1.2(d)).

SKMS koordinieren die Zusammenarbeit, z.B. indem sie Verfahren zur Synchronisa-
tion implementieren und so den Zugriff auf die zentral gespeicherten Elemente steuern.
Diese Verfahren verhindern das unabsichtliche Uberschreiben von Anderungen, indem sie
entweder parallele Anderungen vermeiden oder mégliche Konflikte erkennen. Bei Letz-
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1. Einleitung

terem unterstiitzt das SKMS die Entwickler durch Verfahren fiir die automatische oder
manuelle Auflosung der Konflikte.

Prozess

Die Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses, in dessen Rahmen die Entwickler das Pro-
dukt entwickeln, ist einer der beiden zentralen Aufgabenbereiche eines SKMS. Die Aufga-
ben und Regeln des Prozesses stellen Anforderungen an das SKMS in Form von Funk-
tionen, Metadaten und Beschrinkungen, die das SKMS anbieten und speichern
bzw. einhalten soll. Das Vorgehensmodell des Rational Unified Process (RUP) erfordert
z.B., dass Elemente bestimmten Phasen zugeordnet werden kénnen, wahrend Extreme
Programming (XP) fiir jede Klasse einen Testfall verlangt. Insbesondere die Anforde-
rungen des Vorgehensmodells und des Entwicklungsprozesses bestimmen, welches SKMS
iiberhaupt geeignet ist. Sollte kein geeignetes vorhanden sein, so muss zundchst ein be-
stehendes SKMS erweitert bzw. ein neues speziell fiir diese Anforderungen implementiert
werden.

Buchfiihrung

Die verwalteten Software-Elemente sind sowohl in aktuellen wie auch in vergangenen
Zusténden im SKMS vorhanden. Gleichzeitig ldsst sich auch ihre Historie verfolgen, so
dass sich das SKMS als Datenbasis fiir den aktuellen Status des Projektes oder Statistiken
iiber die Entwicklungsgeschichte nutzen lisst. So kann z.B. der Umfang von Anderungen
einzelnen Entwicklern zugeordnet werden, um ihre Leistungen einzuschétzen.

Controlling

Die Anzahl der Entwickler und ihre Organisationsform stellen unterschiedliche Anfor-
derungen an ein SKMS. Eine kleine Gruppe oder ein einzelner Entwickler bend6tigt Un-
terstiitzung fiir konkurrierende Anderungen, um von mehreren Arbeitsplitzen aus zu ar-
beiten, wihrend bei firmeniibergreifenden Projekten mehrere Repositorien synchronisiert
werden miissen. Im Falle von Subunternehmern und Unterprojekten ist auch eine hierar-
chische Verwaltung und Synchronisation erforderlich, da sich z.B. die Zugriffsrechte der
Entwickler des Subunternehmens von denen der internen Entwickler unterscheiden. Wah-
rend des Betriebs eines Anwendungssystems liefern seine Benutzer Fehlerberichte und
Anderungswiinsche, die durch SKMS protokolliert und mit Entwicklern und Software-
Elementen in Beziehung gesetzt werden, z.B. indem einem Entwickler ein Fehlerbericht
und die betroffenen Elemente zwecks Fehlerbehebung zugewiesen werden.

Komponenten

Anwendungssysteme bestehen aus einer Menge von Software-Elementen. Anderungen
und Erweiterungen am System bedeuten Anderungen an bestehenden Elementen (bzw.
das Anlegen neuer Elemente). Wihrend der Entwicklung eines Anwendungssystems —
und auch wihrend seines Betriebs — werden immer wieder Anderungen durchgefiihrt: Es
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wird neue Funktionalitdt hinzugefiigt, bestehende Funktionalitit verbessert oder auch
Fehler behoben. Aufgabe des SKMS ist es die Entwicklungshistorie explizit zu verwalten,
um z.B. fehlerhafte Anderungen Riickgiingig zu machen. Im Falle von Produktfamili-
en sollen bestehende Software-Elemente erneut verwendet werden, so dass SKMS auch
die Verwaltung von Varianten unterstiitzen, z.B. in dem fiir eine Schnittstelle mehrere
Realisierungen verwaltet werden.

Konstruktion

Die Software-Elemente, welche die Entwickler bearbeiten, unterscheiden sich meist von
den Elementen, die an die Benutzer des Anwendungssystems ausliefern, z.B. bearbeiten
die Entwickler in der Regel Quellcode, dessen Kompilat ausgeliefert wird. Der Kompi-
lierprozess muss nach jeder Anderung wiederholt werden und ist — gerade bei vielen
Software-Elementen — zeitaufwindig, so dass er weitestgehend automatisiert wird. Dies
ist Aufgabe eines SKMS, in dem z.B. nach einer Anderung nur betroffene Elemente neu
kompiliert werden.

Priifung

Das entwickelte Anwendungssystem soll moglichst vollsténdig und korrekt ausgeliefert
werden. Um das sicherzustellen, sind Priifungen auf Vollstdndigkeit und Korrektheit no-
tig. Dies wird z.B. durch zusétzliche Uberpriifungen von Anderungen durch weitere Ent-
wickler realisiert: Sobald eine Anderung an Software-Elementen abgeschlossen ist, werden
die Anderungen von einem zweiten Entwickler iiberpriift, der die Anderungen bestitigt
oder ablehnt. Ein SKMS unterstiitzt die Uberpriifung, in dem es z.B. den Status der
Elemente verwaltet und ungepriifte Elemente nur den beteiligten Entwicklern zuginglich
macht.

Struktur

Eine Aufgabe eines SKMS ist es, die Entwickler bei der konsistenten Auswahl voneinander
abhingiger Elemente zu unterstiitzen. Zwischen den Software-Elementen eines Anwen-
dungssystems existieren verschiedene Abhéngigkeiten, z.B. unterscheidet sich die Abhén-
gigkeit zwischen Quellcode und kompiliertem Code von einer Import-Beziehung zwischen
zwei Modulen. Da in einem SKMS die Elemente in unterschiedlichen Entwicklunsgzu-
stdnden vorhanden sind, ist es wichtig, immer eine konsistente Menge an Elementen
auszuwahlen. Soll z.B. der frithere Entwicklungszustand eines Moduls wiederhergestellt
werden, so muss sichergestellt sein, dass auch die geeignete Schnittstelle gewihlt wird.

1.2. Anforderungen an SKMS

Unterschiedliche Entwicklungsprozesse stellen unterschiedliche Anforderungen an das un-
terstiitzende SKMS. Je nachdem, welche der acht Bereiche aus Abbildung 1.1 Teil des
Prozesses sind, konnen die Anforderungen den Bereichen zugeordnet werden. Ein SKMS
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1. Einleitung

unterstiitzt einen Prozess letztendlich nur dann, wenn es dessen Anforderungen erfiillt.
Es ist daher notwendig, die Funktionalitdt und Beschrankungen existierender SKMS zu
kennen, um festzustellen, ob ein SKMS zur Unterstiitzung eines Entwicklungsprozesses
geeignet ist oder nicht. Daraus lésst sich folgende Anforderung ableiten:

Anforderung 1: Existierende SKMS sollten systematisch beschrieben wer-
den, um sie vergleichbar zu machen und die Auswahl an Hand der Anforde-
rungen des Entwicklungsprozesses zu erleichtern.

Wurde ein SKMS zur Unterstiitzung eines Entwicklungsprozesses verwendet, so ist es
wiinschenswert, es fiir alle folgenden Prozesse einzusetzen. Dies ist moglich, solange es
die Anforderungen der Folgeprozesse erfiillt. Verdndern sich die Anforderungen, so ist
das SKMS im Idealfall konfigurierbar oder zumindest erweiterbar und kann so an die
verinderten Anforderungen angepasst werden. Ist das nicht méglich, so muss — wie beim
ersten Prozess — das SKMS neu gewihlt oder sogar implementiert werden.

Die Software-Elemente, die durch das SKMS verwaltet werden, stellen u.A. Anfor-
derungen beziiglich: Speicherplatz, Zugriffsdauer und Verwaltung von Abhingig-
keiten. So erfordert die Verwendung von Videodaten deutlich mehr Speicherplatz als
Quellcode und die Verwaltung vieler kleiner Elemente schnellere Zugriffszeiten als die
weniger grofser. Insbesondere neue Entwicklungsverfahren verwenden neue Typen von
Elementen, die ebenfalls mittels SKMS verwalten werden sollen. Dies fiihrt zu neuen
Anforderungen an Speicherverfahren, Darstellungsformen und Algorithmen eines SKMS.
Ein Beispiel ist die Modellgetriebene Software-Entwicklung: Statt Quellcode-Elementen
werden nun grafische Modelle verwendet, so dass nun ein grafisches Werkzeug zur Anzeige
eines Modells erforderlich ist. Insbesondere beim Vergleich zweier grafischer Modelle sind
diese neuen Anforderungen deutlich zu erkennen: Die grafische Darstellung der Differenz
ist erwiinscht, jedoch selbst noch Gegenstand grundlegender Forschung [Uhr08|.

Anforderung 2: SKMS sollten sich an die Software-Elemente anpassen las-
sen, die sie verwalten.

Durch den FEinsatz neuer Entwicklungsmethoden werden auch neue Anforderungen
an die Organisationsformen und somit auch das SKMS gestellt. Ein Beispiel sind agile
Software-Entwicklungsmethoden, wie z.B.bei Paar-Programmierung: In diesem Fall sind
zwei Entwickler fiir Anderungen an Quellcode-Elementen verantwortlich und nicht nur
der Entwickler, der die Anderungen speichert.

Anforderung 3: SKMS sollten sich an die Entwicklungsprozesse anpassen
lassen, die sie unterstiitzen.

Vorgehensmodelle, wie z.B. der Rational Unified Process, sind Schablonen, die an die
speziellen Bediirfnisse einer Firma oder sogar eines einzelnen Projektes angepasst wer-
den [Kru03|. Weiterhin werden die Entwicklungsprozesse regelméfig analysiert und die
so gewonnen Erkenntnisse zu Verbesserung — und damit Anderung — des Entwicklungs-
prozesses verwendet. Anderungen sind somit die Regel — und nicht die Ausnah-
me. Das bedeutet, dass die Software, die zur Unterstiitzung eines Entwicklungsprozesses

20
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verwendet wird, regelmifig an die Anderungen angepasst werden sollte. SKM ist als
Unterstiitzungsprozess ebenfalls von Anderungen betroffen, so dass auch SKMS von re-
gelmiRigen Anderungen betroffen sind [Est95] [ZS97].

Anforderung 4: SKMS sollten moglichst konfigurierbar und erweiterbar
sein, um bei einer Anderung angepasst — und nicht ersetzt — zu werden.

Aufer den systematischen Anforderungen stellen die Entwickler zusétzlich individuelle
Anforderungen an die Bedienbarkeit und Darstellung eines SKMS. Insbesondere die Be-
nutzerschnittstelle ist in diesen Féallen von zentraler Bedeutung. Interessanterweise erhélt
dieser Faktor nur wenig Aufmerksamkeit. Ein Grofteil der SKMS-Werkzeuge arbeitet
z.B. nur auf der Kommandozeile, so dass sie auf textuelle Darstellungsformen beschriankt
sind. Oft miissen die Entwickler die Konsequenzen komplexer Operationen ohne Werk-
zeugunterstiitzung erfassen, d.h. sie miissen die Operationen mental ,ausfithren* um ihr
Resultat zu erhalten. Ein Beispiel ist das {ibliche Vorgehen zur Aktualisierung des lokalen
Arbeitsbereichs: Will der Entwickler die neusten Anderungen aus dem zentralen Reposi-
tory einspielen, aktualisiert er seinen Arbeitsbereich. Im Falle konkurrierender Anderun-
gen werden die betroffenen Elemente automatisch verschmolzen. Ist dies nicht moglich, so
muss der Entwickler den Konflikt manuell auflésen. Bei vielen SKMS-Werkzeugen muss
der Entwickler die Konflikte herbeifithren, um sie zu erkennen, da es kaum Werkzeuge
gibt, die das Resultat der Aktualisierung anzeigen, ohne sie auszufiihren. Dieser Mangel
an Darstellungsformen erschwert den Zugang und die Arbeit in der SKM-Domaéne.

1.3. SKMS heute

Aktuell existieren mindestens 70 verschiedene SKMS [Rev10a, Rev10b]. Meist handelt
es sich dabei um monolithische Systeme, bei denen — im Gegensatz zu einem modularen
System — nur wenige Schnittstellen und ein geringer Grad an Kapselung existieren: Die
Funktionen sind daher stark von den internen Datenstrukturen abhéingig, was dazu fiihrt,
dass Anderungen verschiedene Positionen im Quellcode des SKMS betreffen. Dadurch
wird die Planung, Durchfithrung und Validierung von Anderungen sehr aufwindig, so
dass sich die Struktur und Funktionalitét eines monolithischen Systems nur wenig oder
tiberhaupt nicht anpassen lasst [BD09b].

Die monolithische Architektur und die enge Verschrinkung von Daten und Funktio-
nen erschweren (bzw. verhindern) die Wiederverwendung von bestehenden Systemen.
Dadurch erfordert die Weiterentwicklung einzelner Funktionalitdten eines SKMS oft eine
vollstdndige Neuimplementierung des kompletten Systems, was bei einem Umfang von
mehreren hunderttausend bzw. Millionen Quellcodezeilen einen hohen Entwicklungsauf-
wand bedeutet. Dies ldsst sich gut am Beispiel der Entwicklungsgeschichte des Concur-
rent Versions System (CVS) und Subversion (SVN) illustrieren: CVS wird seit 1986
entwickelt. Urspriinglich eine Sammlung von Shell-Skripten, wurde es einige Jahre spi-
ter sowohl in C als auch C++ reimplementiert [Ced05]. Beide Implementierungen besit-
zen die gleiche Kommandozeilen-Schnittstelle und sogar die gleiche Struktur: Die C+-+-
Implementierung verwendet keine Klassen, um CVS zu beschreiben. SVN wird seit 2000
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entwickelt und ist als Sammlung gemeinsam nutzbarer C-Bibliotheken entworfen. Es
besitzt das Projektziel ein neues SKMS zu implementieren, das die grundlegenden Kon-
zepte von CVS {ibernimmt, ohne seine Fehler zu kopieren.“ [CSFPOS].

Alle drei Projekte stellen ihren Quellcode als freie Software zur Verfiigung, und den-
noch wird kaum Quellcode in den Projekten wiederverwendet. Gerade zwischen den bei-
den C-Implementierungen von CVS und SVN hitte wiederverwendbarer Quellcode den
Entwicklungsaufwand deutlich reduzieren kénnen, da beide Projekte einen Umfang von
mehreren hunderttausend Zeilen Quellcode besitzen. Abbildung 1.3(a) zeigt die zeitli-
che Entwicklung des Umfangs in Codezeilen der C-Implementierung von CVS, wihrend
Abbildung 1.3(b) die von SVN zeigt.

1.4. Probleme heutiger SKMS

Die meisten SKMS sind seit mehreren Jahren in Entwicklung und auch fiir Benutzer gut
dokumentiert. Fast zu jedem System existiert ein Handbuch mit ausfiihrlichen Beispie-
len [Ced05] [CSFPO8] [Ca09] [O’S09]. Dadurch werden zwar Techniken zum effektiven
Einsatz des jeweiligen SKMS beschrieben, doch die zugrunde liegenden Methoden und
Verfahren werden nur als Black-Box présentiert. So bleibt, im Falle eines Open-Source-
SKMS, lediglich die implizite Beschreibung durch den Quellcode, um Riickschliisse auf
die Verfahren und Methoden zu ziehen. Bei einem proprietdren SKMS steht selbst die-
ser nicht mehr zur Verfiigung, so dass lediglich aufwindige Black-Box-Tests bleiben, um
iiberhaupt Vermutungen iiber die eingesetzten Verfahren anstellen zu kénnen.

Problem 1 (Implizite Beschreibung): Die 1. Anforderung (s. S. 20) ist
nicht erfiillt: Die implizite Beschreibung durch Quellcode erschwert die Un-
tersuchung, den Vergleich und die Diskussion unterschiedlicher Verfahren und
Methoden. Eine systematische Auswahl bzw. Anpassung eines SKMS an ein
Projekt oder einen Entwicklungsprozess ist nur mit hohem Aufwand moglich.

Bestehende SKMS sind in den meisten Féllen {iber das Dateisystem miteinander ge-
koppelt, d.h. es existiert ein Arbeitsbereich, in dem eine konsistente Version des Anwen-
dungssystems abgelegt wird. Existierende Entwicklungswerkzeuge werden nun so einge-
setzt, als ob im Arbeitsbereiche ein unversioniertes Anwendungssystem existiert d.h. der
Arbeitsbereich bildet die Schnittstelle zwischen dem SKMS und den restlichen Werkzeu-
gen, die im Entwicklungsprozess eingesetzt werden. Dadurch sind SKMS auf Dateien als
Software-Elemente beschrinkt, was sich insbesondere bei Modellgetriebener Software-
Entwicklung als Hindernis erweist, da einzelne Modellelemente bzw. Teilmodelle nicht
versioniert werden konnen [AKK™T08].

Problem 2 (Dateisystem-fixiert): Die 2. Anforderung (s. S. 20) ist nicht
erfiillt: Der Fokus auf das Dateisystem als Schnittstelle beschrinkt existie-
rende SKMS auf bestimmte Entwicklungsmethoden. Durch die monolithische
Struktur ist es nicht mdéglich, den Typ der versionierten Software-Elemente

auszutauschen, so dass eine Neuimplementierung eines vollstdndigen SKMS
angestrebt wird [AKK™08].
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Abbildung 1.3.: Verdnderung des Umfangs in Quellcodezeilen
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Aufgrund ihrer monolithischen Struktur sind die Daten und Funktionen heutiger SKMS
eng gekoppelt und daher nur schwer zu erweitern. Es existieren wenig austauschbare
Module oder Komponenten. Dies ist eine Erklarung fiir die grofe Zahl an SKMS, die meist
auf den gleichen Methoden und Verfahren basieren und sich lediglich in den eingesetzten
Techniken und Programmiersprachen unterscheiden: Anstatt ein neues Verfahren in ein
bestehendes SKMS zu integrieren, wird ein vollstindig neues SKMS entwickelt. Auch
dieses System wird monolithisch um das neue Verfahren herum aufgebaut, so dass es
ebenfalls schwer erweiterbar wird.

Problem 3 (Monolithische Architektur): Die 3. Anforderung (s. S. 20)
ist nicht erfiillt: Durch die monolithische Struktur konnen SKMS entweder nur
unsystematisch und mit grofem Aufwand an die Anforderungen angepasst
werden, oder es ist sogar notwendig, ein neues SKMS zu wihlen bzw. zu
implementieren.

Eine Folge davon ist die parallele Entwicklung einer grofen Anzahl an SKMS, iiber die
die grundlegenden Methoden und Verfahren der SKM-Doméne unsystematisch verteilt
sind. Die bisherigen Vergleiche von SKMS bestétigen, dass mehr SKMS als Methoden
existieren [CW98]. Die Systeme unterscheiden sich lediglich in ihrer Kombination der Me-
thoden und deren Implementierung. Durch diese unsystematische Kombination wird die
Analyse und Bewertung der SKM-Methoden erschwert: Es ist kaum nachvollziehbar, aus
welchen Griinden eine Methode gewihlt wurde. Und die enge Kopplung innerhalb eines
monolithischen SKMS verbirgt die tatséchlichen Abhéngigkeiten zwischen den Methoden
und Verfahren.

Problem 4 (Mangelnde Kombinationsméglichkeiten): Die 4. Anfor-
derung (s. S. 21) ist nicht erfiillt: Die systematische Kombination mehre-
rer SKM-Methoden und -Verfahren ist nur durch zeitaufwindige Neuimple-
mentierung eines SKMS moglich. Dies erschwert die Erforschung der SKM-
Doméne, da neue Methoden und Verfahren nur mit grofem Zeitaufwand un-
tersucht werden konnen.

1.5. Verwandte Arbeiten

Es existieren mehrere Verfahren, die ein oder mehrere der oben beschriebenen Probleme
l6sen sollen. Diese Verfahren lassen sich in drei Methoden einteilen:

1. Generisches Versionsmodell
2. Quellcode-Kombinations-Rahmenwerk
3. Quellcode-Generator

Generischen Versionsmodelle verwenden ein einheitliches Meta-Datenmodell, das als
Schema fiir die Implementierung unterschiedlicher Datenmodelle eingesetzt wird. Ziel
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dieser Methode ist es, mit einem einzigen Verfahren méglichst viele Datenmodelle mit Hil-
fe elementarer Datentypen zu beschreiben. Und auch die Funktionalitit des SKMS wird
durch Elementaroperationen auf dem einheitlichen Datenmodell beschrieben. Wiederver-
wendung wird in dieser Methode durch die Wiederverwendung der Elementaroperationen
erreicht. Das Unified Version Model (UVM) [WMCO01]|, das Incremental Configuration
Environment (ICE) [2S97], Molhado [NNMBO05] und das Unified Extensional Versioning
Model (UEVM) [ABCM99| gehoren zu dieser Methode.

Bei Quellcode-Kombinations-Rahmenwerken wird die Funktionalitéit eines SKMS ma-
nuell implementiert und anschlieffend der Quellcode in Fragmente zerlegt. Jedes Quell-
code-Fragment wird nun einer oder mehreren SKMS-Implementierungen zugeordnet, in
denen es verwendet wird. Durch Auswahl einer bestimmten Implementierung werden die
bendtigten Quellcode-Fragmente selektiert und zu einem SKMS zusammengesetzt. Wie-
derverwendung wird in dieser Methode durch Wiederverwendung von Quellcode-Frag-
menten in mehreren Implementierungen erreicht. Die Rahmenwerke Bamboo [Guo0§|
und MCCM [Hoe00] gehdren zu dieser Methode.

Quellcode-Generatoren erzeugen Quellcode aus grafischen Modellen, indem sie die Mo-
dellelemente auf Quellcode-Vorlagen abbilden. Durch Annotation der Modellelemente
kann die Abbildung zusétzlich noch parameterisiert werden, um die Quellcode-Generation
zu steuern. Meist ldsst sich jedoch nur der Quellcode fiir die Struktur — und nicht fiir das
Verhalten — generieren, so dass das Verhalten mit Hilfe der Quellcode-Vorlagen spezifi-
ziert wird. Mit Hilfe der Annotationen kénnen dann die benétigten Quellcode-Fragmente
in der Vorlage gewidhlt werden, um so — dhnlich wie bei der bedingten Ubersetzung —
das gewiinschte Verhalten zu erzeugen. Wiederverwendung wird in dieser Methode durch
die Wiederverwendung der Quellcode-Vorlagen beim Generieren eines SKMS erreicht.
Durch Annotation der Modellelemente mit den Merkmalen einer Produktlinie (s. Ab-
schnitt 1.6) ist diese Methode ein Schritt in Richtung modellgetriebener Produktlinien.
Der Versioning Systems Generator (VS-Gen) [Kov05] gehort zu dieser Methode.

1.6. Modellgetriebene Produktlinien

Eine Produktlinie versucht, die Gemeinsamkeiten von Produkten auszunutzen, die fir
ein und dieselbe Doméne entwickelt werden. Im Falle einer Software-Produktlinie ist
ein Produkt ein Software-Anwendungssystem. Zunéchst werden gemeinsame und unter-
schiedliche Merkmale bestehender — und insbesondere zu entwickelnder — Systeme iden-
tifiziert. Fiir jedes gemeinsam verwendete Merkmal wird nun eine Software-Komponente
implementiert und einer doménenspezifischen Software-Bibliothek hinzugefiigt. Anschlie-
flend kann die Komponente in allen Produkten (d.h. Software-Systemen) wiederver-
wendet werden, die dieses Merkmal besitzen. Bei Entwicklung eines neuen Software-
Anwendungssystems werden, an Hand seiner Merkmale, nur noch die bestehenden Kom-
ponenten ausgewahlt. Dies reduziert den Entwicklungsaufwand eines Produktes durch
Wiederverwendung, da lediglich fiir einzigartige Merkmale neue Komponenten entwickelt
werden miissen [WL99| [CNO1] [PBL05.

Eine Modellgetriebene Software Produktlinie (MODPL) ersetzt die Bibliothek domé-
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1. Einleitung

nenspezifischer Software-Komponenten durch ein doménenspezifisches Modell. Ein Pro-
dukt entsteht nun nicht mehr durch manuelle Implementierung, sondern durch Modell-
transformation: Zunéchst wird an Hand der Merkmale eine Konfiguration des Produktes
erstellt. Diese wird in der nun folgenden Modelltransformation dazu verwendet, um das
Doménenmodell in ein Modell des gewiinschten Produktes umzuwandeln. Aus diesem
Modell wird letztendlich ein ausfithrbares Software-System generiert, das der gewiinsch-
ten Konfiguration entspricht.

1.7. MOD2-SKM: Eine MODPL fiir SKMS

Die grofe Zahl an bereits existierenden SKMS und die geringe Zahl an grundlegenden
Methoden [CW98| lassen vermuten, dass eine Produktlinie fiir die SKM-Doméne entwi-
ckelt werden kann.

Hypothese 1: Es ist moglich eine MODPL fiir SKMS zu entwickeln, d.h.
es existiert eine ausreichende Anzahl gemeinsamer Merkmale fiir bestehen-
de SKMS. Gleichzeitig gibt es auch ausreichend Unterschiede, so dass eine
Systemfamilie entstehen kann.

Dazu ist es notwendig, die Verfahren der SKM-Doméne zu entkoppeln, um sie moglichst
unabhéngig voneinander wiederverwenden zu konnen. Nur so kann ein Doméanenmodell
entstehen, das durch eine Konfiguration in das gewiinschte SKMS transformiert werden
kann.

Hypothese 2: Die Verfahren der SKM-Doméne lassen sich lose koppeln, so
dass sie modularisiert werden kénnen. Somit bietet sie einen Lésungsansatz
fiir Problem 3: Monolithische Architektur (s. S. 24).

Eine MODPL fiir SKMS besteht aus einer Merkmals- und einem Domé&nenmodell.
Im Merkmalsmodell wird die SKM-Doméne systematisch analysiert und dokumentiert,
wihrend das Doménenmodell die einzelnen Merkmale und ihre Abhéngigkeiten unter-
einander modelliert. In [BDW08a| werden ein Merkmals- und ein Doménenmodell fiir
VKS vorgestellt, was vermuten ldsst, dass sich der Produktlinien-Ansatz auch auf SKMS
allgemein anwenden l&sst.

Hypothese 3: Eine MODPL fiir SKMS erfiillt die 1. Anforderung (s. S. 20),
und erlaubt es, SKMS systematisch zu beschreiben und zu vergleichen, da
SKMS sich anhand der Merkmale des Merkmalsmodells kategorisieren lassen.

Somit bietet sie einen Losungsansatz fiir Problem 1: Implizite Beschreibung
(s. S.22).

Aus dem Doménenmodell kann — mit Hilfe einer Konfiguration — ein Produkt, d.h. ein
konkretes SKMS generiert werden, das der Konfiguration entspricht.
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Hypothese 4: Eine MODPL fiir SKMS erfiillt die 4. Anforderung (s. S. 21),
und erlaubt es, SKMS schnell an verdnderte Anforderung anzupassen, da sich
der Entwicklungsaufwand eines SKMS im Idealfall auf das Erstellen einer
Konfiguration beschrinkt. Bei neuen Merkmalen beschrinkt sich der Auf-
wand auf die Modellierung der neuen Funktionalitit, da bestehende Merk-

male wiederverwendet werden konnen. Somit bietet sie einen Losungsansatz
fiir Problem 4: Monolithische Architektur (s. S. 24).

Durch Definition des Datenmodells des Produkts als optionales Merkmal wird die
Entwicklung von SKMS, die nicht auf einem Dateisystem-Datenmodell basieren, Aufgabe
der Doménenentwicklung. Damit bietet MOD2-SKM einen Losungsansatz fiir Problem
2: Dateisystem-fixiert (s. S. 22).

1.8. Ergebnisse und Aufbau der Arbeit

Die Untersuchung der aufgestellten Hypothesen erfolgt auf Grundlage einer selbst entwi-
ckelten Modellgetriebenen Modularen Produktlinie fiir Software-Konfigurations-Ma-
nagement Systeme (MOD2-SKM). In dieser Arbeit wird MOD2-SKM beschrieben, um
sie anschliefend zum Belegen oder Widerlegen der Hypothesen zu verwenden.

Die Umsetzung von MOD2-SKM erfolgt mit Hilfe des MODPL-Rahmenwerks und der
zugehorigen Entwicklungsumgebung. Abbildung 1.4 gibt sowohl einen Uberblick iiber die
Werkzeuge des MODPL-Rahmenwerks als auch die Bestandteile von MOD2-SKM und
damit iiber die Ergebnisse dieser Arbeit. Sie zeigt:

1. die eingesetzten Werkzeuge (grines Rechteck).

2. die Aufgaben, fiir die ein Werkzeug eingesetzt wird (abgerundetes Rechteck).

3. die Modelle, fiir die ein Werkzeug eingesetzt wird (normales Rechteck).

4. welches Modell das Ergebnis einer Aufgabe ist (Pfeil von Aufgabe zu Modell).

5. welche Modelle in einer Aufgabe verwendet werden (Pfeil von Modell zu Aufgabe).

6. die von mir durchgefithrten Aufgaben und erstellten Modelle, d.h. die Ergebnisse
dieser Arbeit (gelber Hintergrund)

7. die automatisiert durchgefithrten Aufgaben (grau-blauver Hintergrund)

Grundlage von MOD2-SKM ist eine Domé&nenanalyse, die die gemeinsamen und un-
terschiedlichen Merkmale fiir eine Produktlinie fiir SKMS identifiziert und beschreibt.
Die Merkmale werden durch die Analyse bereits bestehender SKMS, deren Dokumenta-
tion sowie wissenschaftlicher Artikel iiber SKM-Methoden gewonnen und — mittels des
Feature Plugins |[AC04] — als Merkmalsmodell beschrieben. Aus dem Merkmalsmodell
werden dann, durch Selektion von Merkmalen, Konfigurationen erstellt. Dabei wird der
Auswahlprozess durch Abhéngigkeiten im Merkmalsmodell unterstiitzt, indem bei Aus-
wahl eines Merkmals alle benétigten Merkmale automatisch ausgewéhlt werden.
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Abbildung 1.4.: Uberblick iiber die MOD2-SKM Produktlinie

Die Datenstrukturen und Operationen von MOD2-SKM werden mit Hilfe von mehre-
ren Modellen mit unterschiedlichen Detailgraden beschrieben. Die grobe Architektur von
MOD2-SKM wird mit Hilfe von Paketen in der Aufgabe Design entworfen, und — mittels
des MODPL-Paketdiagrammeditors — als UML-Paketdiagramm modelliert. Auf Basis
des Paketdiagramms sind dann in Fujaba die Datentypen (als UML-Klassendiagramme)
und Operationen (als Fujaba-Storydiagramme) des MOD2-SKM Doménenmodells mo-
delliert. Das Doménenmodell kann gegen das Paketdiagramm validiert werden, um sicher-
zustellen, dass die Datentypen geméfs ihrer Sichtbarkeiten im Paketdiagramm verwendet
werden.

Der MODPL-Editor wird zum Auszeichnen des Paketdiagramms und des Doménen-
modells verwendet. Dabei werden Modellelemente (z.B. Pakete, Klassen oder Methoden)
mit Merkmalen aus dem Merkmalsmodell annotiert. Ein annotiertes Element ist nur dann
in einem generierten SKMS vorhanden, wenn alle annotierten Merkmale Teil seiner Kon-
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figuration sind. Innerhalb des Domé&nenmodells selbst wird zwischen Kernmodulen und
der Modulbibliothek unterschieden. Die Kernmodule sind nicht annotiert und in jedem
generierten SKMS vorhanden, wihrend die Module in der Modulbibliothek annotiert und
von den ausgewihlten Merkmalen einer Konfiguration abhingig sind.

Der MODPL-Konfigurator erzeugt nun aus dem MOD2-SKM Doménenmodell und
einer Konfiguration das entsprechende SKMS. Es existieren drei unterschiedliche Verfah-
ren, die Konfiguration auf das Domé&nenmodell anzuwenden:

1. Visualisieren
2. Transformieren
3. Generieren

Beim Visualisieren werden die Elemente des Dom&dnenmodells hervorgehoben, die Teil
des konfigurierten SKMS sind, d.h. sie sind entweder immer Teil eines SKMS oder mit
den Merkmalen aus der Konfiguration ausgezeichnet. Dieses Verfahren hat eine Vorschau-
funktion fiir die anderen beiden. Beim Transformieren wird das Doméanenmodell in ein
Modell eines SKMS {iberfiihrt, das den Merkmalen in der Konfiguration entspricht. Dieses
SKMS-Modell kann nun weiter bearbeitet und um einzigartige Funktionalitit erweitert
werden. Beim Generieren wird sofort der Quellcode des konfigurierten SKMS erzeugt —
s0, als ob der Quellcode aus dem unveridnderten, transformierten Modell generiert worden
wire.

1.8.1. Ergebnisse und Forschungsbeitrag

Zentraler Teil von MOD2-SKM ist zum einen die Domé&nenanalyse. Ergebnis ist ein
Merkmalsmodell fiir die SKM-Doméne. Mit Hilfe des Merkmalsmodells lassen sich die
SKMS, die mit MOD2-SKM generiert werden, auf einer einheitlichen Basis vergleichen.
Zusitzlich lassen sich bestehende SKMS mit Hilfe des Merkmalsmodells klassifizieren und
so untereinander und mit den MOD2-SKM-Systemen vergleichen. Das Merkmalsmodell
leistet damit einen Beitrag zu einer einheitlichen Klassifikation von SKMS und erleichtert
so die Auswahl eines geeigneten SKMS fiir Entwicklungsprozesse oder Vorgehensmodelle.

Zwei weitere Schwerpunkte liegen auf der Modellierung der Architektur und der Do-
méne: Ergebnis der Architekturmodellierung ist das Paketdiagramm, das, mit Hilfe von
Namensrdumen und Sichtbarkeitsregeln, den Aufbau von MOD2-SKM beschreibt. Das
andere Ergebnis ist das Domé&nenmodell mit seinen Kernmodulen und der Modulbiblio-
thek. Sie modellieren Methoden und Verfahren aus der SKM-Doméne mit Hilfe ausfiihr-
barer grafischer Modelle. Zusétzlich analysiert und dokumentiert das Domé&nenmodell
auch die Kopplung zwischen den einzelnen Aufgabenbereichen und Methoden von SKMS.
Das Doménenmodell leistet so einen Beitrag fiir eine neue Generation von SKMS, die
durch den Produktlinienansatz und ihre modulare Architektur die Wiederverwendbarkeit
von SKMS erhohen. Zusédtzlich leistet diese Arbeit auch einen Beitrag zur Analyse und
Modellierung von SKMS-Methoden sowie der Architektur von SKMS.
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MOD2-SKM ist auch eine nicht-triviale? Fallstudie eines MODPL-Projekts, d.h. der
MODPL-Prozess und die verwendeten Modellierungstechniken und -werkzeuge werden
analysiert und bewertet. Letztendlich ist MOD2-SKM auch eine Fallstudie fiir Modell-
getriebene Software-Entwicklung im Allgemeinen, so dass auch hier eine abschliefende
Analyse und Bewertung erfolgt. Somit leistet diese Arbeit auch einen Beitrag zur Untersu-
chung und Verbesserung von MODPL im Speziellen und Modellgetriebener Entwicklung
im Allgemeinen.

1.8.2. Aufbau der Arbeit

Die ersten drei Kapitel erlautern die Grundlagen, auf denen MOD2-SKM aufbaut: Ka-
pitel 2 beschreibt vorausgegangene und verwandte Arbeiten, der Erkenntnisse die Ent-
wicklung von MOD2-SKM beeinflusst haben. Kapitel 3 stellt den MODPL-Prozess vor
und erldutert die modellgetriebene Entwicklung von Produktlinien. Anschliefend wird
die SKM-Domine in Kapitel 4 vorgestellt und in ihre grundlegenden Methoden einge-
fiihrt. Die weiteren Kapitel beschreiben und analysieren MOD2-SKM und folgen dabei
ihrer Entwicklung und damit den Schritten des MODPL-Prozesses: Zunéchst wird in
Kapitel 5 ein Merkmals-Modell der SKM-Domaé&ne definiert und zur Erstellung eines
konfigurierbaren Domé&nenmodells herangezogen: Dazu wird in Kapitel 6 die Architek-
tur des Doménenmodells, der Kern von MOD2-SKM und die Modulbibliothek mit ihren
Verbindungen zum Merkmalsmodell vorgestellt. Dabei sind die Kopplungen zwischen den
einzelnen Komponenten des Doméanenmodells von zentraler Bedeutung: Eine Analyse der
Kopplungen erfolgt am Ende des Kapitels in Abschnitt 6.5. Anschlieffend wird in Kapitel
8§ MOD2-SKM analysiert, um die obigen 4 Hypothesen zu belegen oder zu widerlegen.
Abschliefsend werden aus den nun explizit vorhandenen Modellen die Abhéngigkeiten
zwischen SKM-Methoden abgeleitet, Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung zukiinftiger
SKMS gezogen und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsmdglichkeiten gegeben.

1.9. Zusammenfassung

Heutige Software-Konfigurations-Management-Systeme (SKMS) sind monolithische und
schwer erweiterbare Systeme, die mit groffem Aufwand an die modernen Entwicklungs-
prozesse angepasst oder sogar extra neu implementiert werden. Daher werden sie un-
systematisch modifiziert und neu entwickelt. So ist es nahezu unmoglich, systematische
Vergleiche zwischen bestehenden SKMS anzustellen. Zusédtzlich sind die meisten SKM-
Verfahren nur implizit durch den Quellcode beschrieben, bzw. bei proprietdren Systemen
nur aus Black-Box-Tests ableitbar. Dies fithrt letztendlich dazu, dass die Methoden der
SKM-Doméne nur aufwindig verglichen und erforscht werden kénnen. Insbesondere die
Abhéngigkeiten unterschiedlicher Verfahren werden durch die enge Kopplung der mono-
lithischen Systeme verschleiert.

’Die Dominenanalyse in dieser Arbeit umfasst iiber 100 konfigurierbare Merkmale, wihrend z.B. die
Analyse in [Kov05] aus ca. 20 konfigurierbaren Merkmalen besteht.
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Eine Modellgetriebene Modulare Produktlinie fiir Software-Konfigurations-Manage-
ment Systeme (MOD2-SKM) bietet eine Losung fiir diese Probleme:

1. MOD2-SKM definiert ein Merkmalsmodell, mit dessen Hilfe die generierten und
auch die bestehenden SKMS klassifiziert und die eingesetzten Verfahren systema-
tisch verglichen werden konnen.

2. MOD2-SKM ist ein Prototyp fiir eine neue Generation von SKMS. Durch den Pro-
duktlinienansatz und die modulare Architektur wird die Erweiterbarkeit erh6ht und
der Entwicklungsaufwand fiir neue SKMS reduziert, da konkrete SKMS nicht mehr
implementiert, sondern geméft des Merkmalsmodells konfiguriert und anschlielend
aus dem Doméanenmodell generiert werden.

3. MOD2-SKM erleichtert die Erforschung neuer Verfahren und Methoden aus der
SKM-Domaéine, da nur das neue Verfahren modelliert werden muss, wahrend die
bereist existierenden Verfahren im Doméinenmodell wiederverwendet werden. Zu-
sitzlich wird der Zugang zu existierenden Methoden durch die Verwendung grafi-
scher Modelle erleichtert.
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2. Verwandte Arbeiten

Die grofe Anzahl an parallel existierenden SKMS und der hohe Zeitaufwand fiir ihre
Implementierung fithrten zu der Beobachtung, dass die existierenden SKMS eine kleine
Menge von Methoden immer wieder neu — jedoch in unterschiedlichen Kombinationen
— implementieren [Fei91] [CW98|. Aus dieser Beobachtung wird geschlossen, dass durch
Wiederverwendung bereits implementierter Verfahren der Implementierungsaufwand fiir
neue SKMS gesenkt werden kann. Die fehlende Modularisierung bereits existierender
SKMS verhindert jedoch effektiv die Wiederverwendung bereits implementierter Verfah-
ren.

Es existieren bereits mehrere Forschungsarbeiten, die die Wiederverwendbarkeit von
SKMS-Verfahren untersuchen. Dabei werden auch ein oder mehrere Komponenten von
SKMS identifiziert, die wiederverwendet werden sollen. Die Forschungsarbeiten lassen
sich dabei in drei unterschiedliche Kategorien einteilen: Generische Versionsmodelle,
Quellcode-Kombinations-Rahmenwerke und Quellcode-Generatoren.

2.1. Generisches Versionsmodelle

Generische Versionsmodelle verwenden ein einheitliches Meta-Datenmodell, das als Sche-
ma fiir die Implementierung unterschiedlicher Datenmodelle eingesetzt wird. Ziel dieser
Methode ist es, mit einem einzigen Verfahren moglichst viele Datenmodelle mit Hil-
fe elementarer Datentypen zu beschreiben. Und auch die Funktionalitit des SKMS wird
durch Elementaroperationen auf dem einheitlichen Datenmodell beschrieben. Wiederver-
wendung wird in dieser Methode durch die Wiederverwendung der Elementaroperationen
erreicht.

2.1.1. ECM/UVM

Das Unified Version Model (UVM) von Bernhard Westfechtel, Reidar Conradi und Bjgrn
P. Munch ist ein einheitliches Rahmenwerk fiir Versionsmodelle. Eine Referenzimple-
mentierung von UVM wurde im Rahmen des SKMS EPOS Configuration Management
(ECM) System entwickelt. Kern von UVM ist eine instrumentierbare Versionierungs-
maschine (engl. instrumentable version engine), die sich an die Anforderungen eines
Versionsmodells anpassen 1dsst. Dabei werden keine Annahmen iiber die versionierten
Elemente getroffen, so dass beliebige Software-Elemente (Dateien, Objektgraphen, etc.)
gespeichert werden konnen [WMCO1].

Abbildung 2.1 zeigt ein Schichtenmodell des UVM. Die unterste Schicht bildet ein Del-
taspeicher mit selektiven intensionalen Deltas, d.h. alle Versionen eines Elements werden
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Anwendungen Entwicklungs-Werkzeuge, durch SKMS-Werkzeuge unterstitzt

Einzelversions-Arbeitsbereich

SKM Repository Transaktionsuntersttitzung

Datenmodell

Versionsmodell

Instrumentierbare

Versionierungsmaschine Versionierungsregeln

Delta-Speicher

Abbildung 2.1.: UVM: Idealisiertes Schichtenmodell (nach [WMCO01])

iiberlappend gespeichert. Dazu wird das Element in Fragmente zerlegt und die Fragmen-
te mit Sichtbarkeiten markiert. Um ein Element zusammenzusetzen wird anhand der
Sichtbarkeiten bestimmt, ob das Fragment Teil des entsprechenden Elements ist oder
nicht. Das Eintragen der Sichtbarkeiten in den Speicher und ihre Auswertung findet
auf der Ebene der Versionierungsregeln statt. Sichtbarkeiten werden in einer 3-wertigen
Logik durch Konjunktionen iiber einer Menge boolescher Variablen (sog. Optionen) aus-
gedriickt. Eine Option o; kann entweder vorhanden (o;), nicht vorhanden (—o;) oder
ungesetzt (true') sein (vgl. [WMCO1]). Eine mégliche Sichtbarkeitsregel iiber den Optio-
nen O = {32bit, Linuz, Mac} wire z.B. s = =32bit A Linuz M ac ist ungesetzt und kann
als (Atrue) eliminiert werden.

Mit Hilfe der Optionen und der Sichtbarkeiten konnen die Fragmente nun zum Lesen
und Schreiben gefiltert werden. Wahrend beim Lesen alle Optionen gesetzt sein miissen
(d.h. es wird genau eine Version ausgewihlt), reicht beim Schreiben aus, die Optionen nur
teilweise zu binden (d.h. es wird eine Versionsmenge ausgewihlt). Sind z.B. beim Schrei-
ben alle Optionen undefiniert, so werden alle Fragmente im Deltaspeicher verdndert. Die
Sichtbarkeitsregeln werden in einer Regeldatenbank verwaltet, die sich um zusidtzliche
Bedingungen erweitern lésst. So kénnen z.B. zusétzliche Abhéngigkeiten eingefiihrt oder
Optionen zum schnelleren Zugriff gruppiert werden.

Die Versionsmodelle werden nun mit Hilfe der Regeldatenbank definiert, d.h. fiir Revi-
sionen werden Optionen eingefiihrt und ihre Abhéngigkeiten untereinander durch Sicht-
barkeitsregeln ausgedriickt. Ein Versionsmodell, bestehend aus Revisionen und einer li-
nearen Historie, fithrt z.B. zur Einfilhrung der Optionen A;, die angibt, ob ein Fragment
zum jeweiligen Delta gehort. Eine Revision r;, die aus den Deltas {Azlx = 1,...,i}

'"Durch Abbilden einer ungesetzten Option auf den Wert true konnen diese aus den Konjunktionen
eliminiert werden, so dass es geniigt, die gesetzten Variablen eines Terms anzugeben.
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besteht ldsst sich so durch Aufzéhlen aller A;-Optionen beschreiben:
ri = A1TALCANADDALIACADA,

Die néchsten drei Schichten bilden das SKM-Repositorium. Die unterste Schicht ist das
Datenmodell, mit dem die zu speichernden Daten modelliert werden. Die Versionierungs-
maschine behandelt die Fragmente und Elemente lediglich als Bytesequenzen, erst durch
das Datenmodell werden die Sequenzen typisiert und so zu den Elementen, mit denen der
Benutzer des SKMS letztendlich interagiert, z.B. Dateien oder Objekte. Zur Modellierung
des Datenmodells wird ein Entitéts-/Beziehungsmodell verwendet, aber es kénnen auch
andere Datenmodelle verwendet werden. Die Transaktionsschicht koordiniert schliefslich
das gemeinsame Bearbeiten von Elementen, und erweitert die Regeldatenbank um neue
Optionen zur Verwaltung von Transaktionen. So kénnen Zugriffe blockiert oder Konflikte
erkannt werden. Dazu verwendet die Transaktionsschicht Optionen aus allen darunterlie-
genden Ebenen, z.B. aus dem Datenmodell, um zu erkennen, ob ein Element gleichzeitig
bearbeitet wird. Dabei kénnen u.a. durch die Lese- und Schreibfilter Konflikte erkannt
werden, bevor sie auftreten.

Bei der Untersuchung von ECM war zu beobachten, dass die Linge der logischen
Ausriicke nicht-linear in Anzahl der Optionen ansteigt, so dass sich sowohl der Bedarf
an Speicherplatz als auch die Rechenzeit zur Auswertung immer weiter erhoht. Durch
Wiederverwendung von Teilausdriicken und Zwischenspeichern ihrer Auswertung kann
beides optimiert werden, so dass sowohl Lesen als auch Schreiben in linearer Zeit erfolgen.
Auf Grund der Komplexitdt der Sichtbarkeitsregeln ist ein zusatzliches Werkzeug fiir ihre
Verwaltung notwendig [WMCO01].

Die Erfahrungen mit ECM zeigen, dass sich einzelne Bereiche in Schichten voneinander
entkoppeln lassen und z.B. das Datenmodell und das Versionsmodell unabhéngig von-
einander definieren lassen. Insbesondere die Entkopplung des Datenmodells erhéht die
Wiederverwendungsméglichkeiten von ECM, da sich unterschiedliche Daten mit Hilfe des
gleichen darunterliegenden Systems versionieren lassen. Die logischen Ausdriicke sind of-
fenbar, auf Grund ihrer Linge, als Beschreibungssprache fiir SKM-Datenstrukturen nur
bedingt geeignet, wiahrend die SKM-Verfahren immer noch implizit im Quellcode von
ECM enthalten sind.

2.1.2. ICE

Das Incremental Configuration Environment (ICE) von Andreas Zeller ist ein VKS,
bei dem der Zugriff auf die verwalteten Dateien iiber ein virtuelles Dateisystem erfolgt.
Grundlage bildet das Versionsmengen-Datenmodell, das die versionierten Dateien mit-
tels Merkmalslogik (engl. feature logic) attributiert und so klassifiziert. Dies ermdglicht
die Realisierung unterschiedlicher VKS-Datenmodelle auf Basis eines einheitlichen Mo-
dells, so dass das Versionsmengen-Modell ein vereinheitlichendes Datenmodell fiir VKS
darstellt [ZS97].

Ein Term in Merkmalslogik besteht aus der Verbindung von ,Merkmal : Wert*“
Tupeln. Folgender Term T beschreibt einige linguistische Eigenschaften des Satzes ,x
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singt y“ mit Hilfe von Merkmalslogik:

zeit : prasens,

pradikat : [verb : singen, handelnder : x,was : y|,
subjekt : [x,num : singular, person : dritte],
objekt : y.

Den Merkmalen (engl. features) werden entweder Konstanten (z.B. prasens), Variablen
(z.B. x) oder wiederum Terme (z.B. [verd : singen, handelnder : x,was : y|)zugewiesen.
Zusitzlich existieren noch boolesche Mengenoperationen, wie Schnitt (AN B = [A, B)),
Vereinigung (AN B = {4, B}) und Komplement (-A = ~A).

Im ICE-Datenmodell wird jedes Element durch einen eindeutigen Merkmalsterm iden-
tifiziert. So lassen sich die Elemente anhand einzelner Merkmale klassifizieren, d.h. sie
bilden Mengen bzgl. bestimmter , M erkmals : Wert“-Tupel bzw. bestimmter Merkmals-
terme. So kann z.B. eine Komponente Drucker, die in zwei alternativen Versionen exis-
tiert, wie folgt beschrieben werden:

druckery = [objekt : drucker, druckersprache : postscript]

druckery = [objekt : drucker, druckersprache : ascii
Die Menge aller Drucker lasst sich damit wie folgt beschreiben:

druckergy. = druckeri U druckers

= [objekt : drucker,druckersprache : {postscript,ascii}]

Ein Repositorium von ICE lésst sich als Vereinigung aller Terme 7.y, beschreiben.

Entitdten aus VKS-Datenmodellen, wie z.B. Revisionen, Historien und Synchronisati-
onsmechanismen konnen nun mit Hilfe von Merkmalen beschrieben werden, z.B. indem
ein Merkmal rev¥ (fiir Revisionsnummern) eingefiihrt wird, um eine Versionskennung zu
beschreiben, oder ein Merkmal ,JlockedBy“, um das Sperren durch einen Benutzer auszu-
driicken. Auf Grund der Liange der Merkmalsterme ist es jedoch unbedingt erforderlich,
dass der Anwender durch eine Abstraktionsschicht von den Termen getrennt wird. So
wird z.B. die 2. Revision von drucker; durch folgenden Term beschrieben:

druckeri s = drucker; N [—-rev:193,-rev:192,...,—rev: 3,rev : 2,rev : 1]

Es sind in diesem Fall 193 ,rev“-Merkmale nétig, um auszudriicken, dass in dieser
Revision die Anderungen von Revision 1 und 2 aber nicht 3 bis 193 enthalten sind. Mit
dem Merkmal ,rev:2“ alleine wird die Menge alle Elemente identifiziert, welche die 2.
Anderung enthalten. Im Falle einer linearen Entwicklung sind dies alle Revisionen von 2
bis 193 (denn auch Revision 3 enthiilt die Anderungen von Revision 2).

Um nun auf eine Menge E versionierte Elemente aus dem Repositorium 7;.¢p, zuzugrei-
fen, gibt der Benutzer ebenfalls einen Merkmalsterm S ein. Die Auswahl erfolgt durch
Schnitt des Anfrageterms S mit dem Repositoriums-Term 7)., des jeweiligen Elements,
d.h. E = T,epo. Das virtuelle Dateisystem von ICE stellt eine typische Dateisystem-
Kommandozeilenschnittstelle dar, die um die Eingabe von Merkmalstermen erweitert

36



2.1. Generisches Versionsmodelle
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ICE Wwith deductive shortcuts ~o—
for (d = enter_file(" . SUFFIXES")—>deps; d # 0; d = d—next) |CE with feature unifidation alone -+
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Abbildung 2.2.: Darstellung und Geschwindigkeit des ICE-VKS (nach [ZS97])

wurde. So kann durch Anhéngen eines Merkmalsterms an einen Dateinamen auf eine be-
stimmte Datei zugegriffen werden (z.B. greift ,drucker|druckersprache:postscript,rev:193,
rev:192, rev:191,..., rev:2, rev:1|“ auf drucker; zu). Wird durch den Anfrageterm eine
Menge von Dateien ausgewéhlt, z.B. ,commands.c||* (keine weiteren Merkmale aufer dem
Namen), so werden diese als einzelne, mit C++-Préprozessoranweisungen ausgezeichnete,

Datei dargestellt (vgl. Abbildung 2.2(a)).

Die Erfahrung mit ICE hat gezeigt, dass ein einheitliches Datenmodell fiir VKS spe-
zifiziert werden kann. Die Definition der Versionsmodelle und die Implementierung des
virtuellen Dateisystems zeigen, dass ein mehrschichtiges System moglich und — auf Grund
der komplexen Merkmalsterme — auch zwingend notwendig ist. Untersuchungen des ICE-
Systems haben jedoch gezeigt, dass die Algorithmen zur Verkniipfung der Merkmalsterme
beim Lesezugriff NP-vollsténdig in Anzahl der Ausdriicke sind (dhnlich wie bei ECM, wo
die Auswertung der Terme optimiert wurde, vgl. [WMCO01]|, S. 1127ff.). Dadurch steigt
die Laufzeit einiger VKS-Operationen immens. Abbildung 2.2(b) zeigt eine Vergleichs-
messung der Zugriffszeit in Sekunden fiir 17 Commit-Vorgénge in Folge. Auf der x-Achse
sind die Anzahl der Commits, auf der y-Achse die Zeit in Sekunden aufgetragen. Wah-
rend die Zugriffszeit von RCS bzw. SCCS weitgehend konstant bleibt steigt sie bei ICE —
insbesondere ohne Optimierung der Termauswertung — deutlich an [ZS97]. Die Verfahren
zur Speicherung der versionierten Elemente und die Effizienz des SKMS sind offenbar
eng miteinander gekoppelt.

Sowohl ECM als auch ICE verwenden einen sehr allgemeinen, logikbasierten Ansatz,
um die Sichtbarkeit von Elementen in einer Konfiguration festzulegen. Uber einen Lese-
bzw. Schreibfilter werden die Elemente ausgewihlt, die das Ziel der Operation sind. Diese
Filter sind ebenfalls logische Ausdriicke. ECM verwendet dabei Aussagenlogik, wihrend
UVM Featurelogik einsetzt. Letztendlich bieten beide Ansdtze den Vorteil der groken
Allgemeinheit, bei dem sich alle Aspekte von Versionsmodellen mittels einziges Ansatzes

37



2. Verwandte Arbeiten

beschreiben lassen. Bei beiden Ansétzen wird aber auch deutlich, dass es Effizienzproble-
me auf Grund der Komplexitét der benotigten Algorithmen gibt, sowie eine aufwéindige
Anpassung der SKMS notwendig ist.

2.1.3. Molhado

Molhado von Tien N. Nguyen, Ethan V. Munson und John T. Boyland ist ein erweiterba-
res, objektorientiertes und wiederverwendbares Rahmenwerk fiir Produktversionierung.
Molhado bietet ein Datenmodell, das auf attributierten Knoten und Kanten basiert, und
das die Moglichkeit zu ihrer Versionierung besitzt. Auf Basis dieses Datenmodells wird
ein Produkt-Datenmodell implementiert [NNMBO5].

Abbildung 2.3(a) zeigt das grundlegende, graphbasierte Datenmodell von Molhado
(vgl. [Ngu06]): In einer Attributetabelle werden Knoten und Kanten iiber eine eindeu-
tige Kennung identifiziert, z.B. ;n1“ oder ,n7“. Beiden konnen Attribute (vgl. ,Slots* in
[NNMBO05]|) zugewiesen werden, wobei jedes Attribut seinen eigenen Typ besitzt. In Ab-
bildung 2.3(a) werden z.B. der Kante ,n7* die Attribute ,source und ,sink* zugewiesen,
da sie in der entsprechenden Zelle einen Attributwert besitzen. ,children“ hingegen ist
kein Attribut von ,n7¢ | da es undefiniert (vgl. Zelleneintrag ,undef®) ist. Attribute kon-
nen aufer einzelnen Werten auch Sequenzen enthalten (vgl. children“-Attribut von ,n2%)
oder Verweise auf andere Attributetabellen (vgl. ,ref“-Attribut von ,n5“). Somit lassen
sich auch Hierarchien von graphbasierten Daten darstellen.

Molhado kann diese Attributstabellen versionieren, indem sie die Tabellen einem Pro-
jekt zuordnet. Zu diskreten Zeitpunkten lésst sich der vollstindige Projekt-Zustand vom
Anwender explizit sichern. Dabei werden jedoch nur verinderte Attribute gespeichert, un-
veranderte Attributwerte werden wiederverwendet, um Speicherplatz zu sparen. Molhado
ist in der Lage, eine baumbasierte Projekthistorie zu verwalten, indem beim Speichern
automatisch verzweigt wird. Ein Verschmelzen oder Vermischen von Projekt-Versionen
ist nicht moglich [NNMBO05].

Auf Basis dieses Datenmodells lassen sich komplexere Produkt-Datenmodelle imple-
mentieren. Abbildung 2.3(b) zeigt ein Beispiel fiir ein Entitéts-/Beziehungsmodell, das
mit Hilfe von Molhado implementiert wurde. Dazu wurden zwei Klassen , Entitdt“ und
,Relation implementiert, so dass sich deren Instanzen iiber die Schnittstelle des graphba-
sierten Datenmodells in Attributstabellen speichern lassen. Z.B. wird der Typ (,Entitat*
(engl. entity) oder ,Relation* (engl. relation)) als Attributwert eingetragen, und der Name
einer Entitit als Name der entsprechenden Attributetabelle verwendet. Diese Abbildung
wird iiber den Quellcode der jeweiligen Klasse implementiert, indem z.B. dem ,name®-
Attribut der Klasse ,Entitit® ein spezieller Datentyp aus dem Molhado-Rahmenwerk
zugeordnet wird. Das Datenmodell wird, vermutlich {iber einen Generator, auf generisch
implementierte Java-Klassen abgebildet, die mit Hilfe des Java-Reflection-Mechanismus
als Attributetabelle serialisiert und wiederhergestellt werden kénnen?.

Die Erfahrungen mit Molhado zeigen, dass fiir graphbasierte Datenmodelle speziel-
le versionierbare Datenmodelle notwendig sind, die {iber das Versionieren von Dateien

’Die exakte Funktionsweise des Rahmenwerks wurde jedoch nie publiziert, und ist mir nur iiber ein
unpubliziertes Papier bekannt
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(a) Grundlegendes Datenmodell (b) Produkt-Datenmodell

Abbildung 2.3.: Molhado Datenmodelle (nach [Ngu06])

hinausgehen. Es wird auch deutlich, dass eine enge Kopplung zwischen einem unver-
sionierten Datenmodell und der internen Struktur eines versionierbaren Datenmodells
bestehen: Molhado kann nur vollstdndige Projekte wiederherstellen. Eine partielle Wie-
derherstellung einer fritheren Version, d.h. die Kombination verschiedener Versionen, ist
deutlich aufwéindiger zu realisieren. Zusétzlich ist es notwendig, ein versionierbares Daten-
modell vollstandig neu zu implementieren. Die Integration bestehender (unversionierter)
Datenmodelle ist nicht mdéglich, d.h. es ist eine Neuimplementierung bzw. Anpassung
aller verwendeten Werkzeuge notig. Es besteht offenbar Bedarf an einer Entkopplung der
unversionierten Datenmodelle und den versionierten Daten, um mit moglichst geringem
Aufwand bestehende Datenmodelle und ihre Werkzeuge in ein SKMS zu integrieren. Au-
lerdem ist — im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Arbeiten — das Versionsmodell fest
vorgegeben, d.h. es kann nur das Produktmodell neu definiert werden.

2.1.4. UEVM

Das Unified Extensional Versioning Model (UEVM) von Ulf Asklund, Lars Bendix, Hen-
rik B. Christensen und Boris Magnusson ist ein Datenmodell zur Versionierung atomarer
und zusammengesetzter Elemente. Ziel ist die extensionale Versionierung strukturier-
ter Daten, d.h. eine valide Kombination von Software-FElementen wird explizit zusam-
mengebaut und gespeichert, anstatt durch Auswertung von Regeln selektiert zu werden.
UEVM wurde in drei unterschiedlichen Werkzeugen verwendet und jedes Mal mit un-
terschiedlicher Funktionalitit implementiert. Letztendlich besitzt keine Implementierung
die vollstindige UEVM-Funktionalitdt [ABCM99].

Abbildung 2.4(a) zeigt das UEVM Metamodell (vgl. [ABCM99]). Zentrales Element ist
das Dokument-Element, das eine interne Datenstruktur in Form eines n-niren Baumes
besitzt. In einer Abbildung wird ein Dokument als Kasten dargestellt, in dem seine inter-
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Abbildung 2.4.: UEVM Datenmodelle (nach [ABCM99|)

ne Baumstruktur definiert wird. Abbildung 2.4(a) enthélt drei Dokumente. Die interne
Baumstruktur besteht aus zusammengesetzten Knoten (,C“Knoten, engl. composite no-
de), atomaren Knoten (,N“-Knoten, engl. atomic node) und Verweisknoten (,L“-Knoten,
engl. link node). ,C“-Knoten konnen Daten enthalten und bestehen aus weiteren ,,C*,
,N-“ oder ,L“Knoten. ,N“-Knoten enthalten nur noch Daten, d.h. sie bilden die Blatter
der internen Baumstruktur der Dokumente. ,L“-Knoten referenzieren andere Dokumente,
so dass Hierarchien oder gerichtete Graphen von Dokumenten dargestellt werden kénnen.
Die Dokumente in Abbildung 2.4(a) bestehen alle aus mindestens einem ,,C*-Knoten und
bilden bzgl. der ,L“-Knoten einen gerichteten azyklischen Graphen: Das oberste Doku-
mente enthélt referenziert die beiden unteren Dokumente, wihrend das rechte auf das
linke verweist.

Das Beispiel in Abbildung 2.4(b) zeigt, wie sich z.B. objektorientierter Quellcode auf
das UEVM-Metamodell abbilden lasst (vgl. [ABCM99]). Dabei entspricht die interne
Struktur des Beispiels dem Metamodell-Beispiel in Abbildung 2.4(a): Das oberste Doku-
ment besteht aus dem Paket ,Appl“ und der Klasse ,Class 1“ — beide Elemente werden
auf ,C-Knoten“ abgebildet. Die Operationen ,Opl“ und ,0Op2¢ werden dagegen auf ,N“-
Knoten abgebildet, wéhrend die beiden Import-Beziehungen ,L“-Knoten entsprechen.
Beide Importe referenzieren ihre zu importierende Klasse, die wiederum als Dokument
zu sehen ist. Klasse ,Class A“ besteht aus drei Operationen, und Klasse ,Class B aus
zwei Operationen und einer Subklassen-Beziehung zu ,Class B“ (die auf einen ,L“-Knoten
abgebildet wird).

Wird nun eine neue Version eines Knotens erstellt, filhrt diese dazu, dass alle Eltern-
knoten bis zur Wurzel ebenfalls als neue Version angelegt werden. Wird z.B. die Operation
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,Opl“ in der Klasse ,Class B* verdndert, so wird auch eine neue Version von ,,Class B,
LApplY und ihrem Import* angelegt.

Die Erfahrungen mit UEVM zeigen, dass sich mit Hilfe eines kleinen, strukturierten
Datenmodells unterschiedliche Produktmodelle versionieren lassen, z.B. strukturierte Do-
kumente und auch Quellcode. Fiir jedes Produktmodell wurde ein einzelnes Werkzeug
entwickelt, und fiir jedes Werkzeug ein Teilaspekt des UEVM implementiert. Es gab kei-
ne Wiederverwendung eines einmalig implementierten UEVM-Modells, und auch andere
SKM-Verfahren wurden anscheinend jedes Mal neu implementiert. Die jeweiligen Ver-
fahren sind auch lediglich implizit {iber Quellcode beschrieben, so dass nicht klar ist,
inwieweit sich die drei SKMS sonst noch unterscheiden. Die parallel implementierten
Werkzeuge zeigen, dass offenbar Bedarf an der Modularisierung und Wiederverwendung
von SKMS-Verfahren besteht. Dies wiirde auch einen systematischen Vergleich zwischen
dem UEVM und intensionalen Verfahren erleichtern.

2.2. Quellcode-Kombinations-Rahmenwerke

Bei Quellcode-Kombinations-Rahmenwerken wird die Funktionalitdt eines SKMS manu-
ell implementiert und anschliefend der Quellcode in Fragmente zerlegt. Jedes Quellcode-
Fragment wird nun ein oder mehreren SKMS-Implementierungen zugeordnet, in denen es
verwendet wird. Durch Auswahl einer bestimmten Implementierung werden die bendtig-
ten Quellcode-Fragmente selektiert und zu einem SKMS zusammengesetzt. Wiederver-
wendung wird in dieser Methode durch Wiederverwendung von Quellcode-Fragmenten
in mehreren Implementierungen erreicht. Bei den Quellcode-Fragmenten kann es sich
entweder um vollstindige Dateien oder auch einzelne Quellcode-Blécke handeln. Diese
werden dann in einer Vorlage an eine vordefinierte Position eingefiigt. So kann invarian-
ter Quellcode von Varianten getrennt werden. Doch obwohl Vorlagen verwendet werden,
handelt es sich nicht um eine dynamische, vorlagenbasierte Quellcode-Generierung, da
fiir jede Variante die Quellcode-Fragmente explizit vorliegen miissen [Guo08|.

2.2.1. Bamboo

Bamboo von E. James Whitehead und GuoZheng Ge ist ein domé&nenspezifisches Quell-
codekombinations-Rahmenwerk fiir Inhaltsverwaltungs-Systeme (engl. content manage-
ment systems) [Guo08]. Mit Enthaltenseins-Modellen (ESM, engl. containment models),
einer spezialisierten Fassung von Entitéts-/Beziehungsdiagrammen (engl. Entity /Relati-
onship diagrams), wird das Datenmodell beschrieben. Abbildung 2.5(a) zeigt ein Beispiel
fir ein ESM (vgl. [WGP04]): Rechtecke stellen atomare Entitéten dar, die letztendlich
genau ein Datenelement enthalten. Kreise stellen Container da, eine Entitit, die sowohl
andere Container als auch atomare Entitdten enthélt. Die Pfeile zwischen den Entité-
ten représentieren eine ,FKnthalten-In“-Beziehung, wobei das Element an der Pfeilspitze
im Element am Pfeilende enthalten ist. Bei Beziehungen zwischen Containern kénnen —
dhnlich wie in der UML — Kardinalitdten vergeben werden.

Das ESM in Abbildung 2.5(a) modelliert das Datenmodell einer geordneten Historie
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Abbildung 2.5.: Bamboo Enthaltenseins-Diagramme (nach [Ge05])
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von Datei-Revision, wie sie z.B. in CVS verwendet wird®. Der Container s _rev_ history*
enthilt eine Menge von ,8 revision“-Containern und modelliert so eine Historie, die aus
einer Menge von Revisionen besteht. Die atomaren Entitdten modellieren die Daten, die
im entsprechenden Container gespeichert werden, z.B. die Kennung der neusten Versi-
on auf dem Hauptzweig in ,s rev_trunk tip“, oder den Inhalt einer Datei-Revision in
»S_rev_content. Zusatzlich zum ESM wird eine Abbildung des ESM-Modells auf die
Datentypen des verwendeten Repositoriums benétigt, im Falle von Bamboo auf eine
SQL-Datenbank. So wird definiert, dass es sich z.B. bei ,s rev_content” um Binérdaten
und bei ,8 rev_trunk tip* um einen String handelt.

Um eine konkrete Historie zu beschreiben, werden ebenfalls ESM verwendet. Abbil-
dung 2.5(b) (vgl. [IWGP04]) zeigt die Historie eines RCS-Systems: Eine Historie hilt eine
geordnete Menge an Revisionen. Uber eine Abbildungs-Datei wird diese RCS-Historie
auf die Elemente der geordneten Historie abgebildet, z.B.  revision” auf ,s revision“ und
Jrevision text” auf ;s rev_content”. Dabei wird auch festgelegt dass z.B. kein Verzweigen
unterstiitzt wird und der Verzweigen-Parameter daher den Wert ,falsch“ besitzt.

Mit ESM und Datentyp-Abbildungen kann jedoch nur die Struktur des Repositoriums
beschrieben und erzeugt werden. Ein Funktionsmodell existiert nicht, bzw. nur implizit
als manuell implementierte Quellcode-Fragmente, z.B. durch ein Fragment in C, das eine
neue Revision auf dem Hauptzweig anlegt und dabei den Wert in s rev trunk tip“
aktualisiert. Welches Quellcode-Fragment genutzt wird, hingt vom gewdhlten ESM und
von den gewdhlten Parametern ab. So existieren z.B. Quellcode-Fragmente speziell fiir
die geordnete Historie aus Abbildung 2.5(a) (vgl. [WGP04]) und zwar einmal mit Zwei-
gen (engl. branches) und einmal ohne. Werden auf diese Art mehrere ESM kombiniert,
so miissen, fiir alle moglichen Kombinationen aus ESM und ihren Parametrisierungen,
Quellcode-Fragmente erstellt werden. Letztendlich wird der Quellcode fiir alle moglichen
Produkte bereits im Vorfeld explizit implementiert. Bereits bei 10 booleschen Parametern
fithrt dies zu 1024 verschiedenen Quellcode-Fragmenten fiir ein ESM. Dabei wird vollstan-
dig invarianter Quellcode von den Fragmenten getrennt und als Vorlage mit Platzhaltern
fiir Quellcode-Fragmente abgelegt.

Die Erfahrungen mit Bamboo zeigen, dass sich Datenmodelle von VKS grafisch effektiv
modellieren lassen, indem wenige verschiedene Datenmodelle durch Parameter konfigu-
riert werden. Es wird ebenfalls deutlich, dass die Kombination von Quellcode-Fragmenten
nicht mit der Anzahl der Parameter skaliert, und die Autoren bezeichnen ihren Ansatz
selbst als zu aufwindig: Bereits fiir 10 Parameter sei es einfacher das VKS neu zu im-
plementieren, statt die Quellcode-Fragmente zu verwalten [Guo08|. Das Beschreiben der
Funktionen durch — explizit vorhandene — Quellcode-Fragmente ist auf Grund der Va-
riabilitét offenbar nicht durchfithrbar. Es sind auf jeden Fall ausgereifte und méchtige
Quellcode-Generatoren notwendig [Guo08|.

3In den Bamboo-Datenmodellen werden die versionierten Daten nicht von den Metadaten getrennt,
d.h. wenn ein anderes Datenmodell als Textdateien versioniert werden soll, muss ein vollsténdig
neues Datenmodell erstellt werden.
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Abbildung 2.6.: MCCM-Rahmenwerk (nach [LHO04|)

Das MCCM-Rahmenwerk von Ronald van der Lingen und André van der Hoek ist ein
Rahmenwerk zur Komposition von SKMS-Strategien. Ziel von MCCM ist es, die Archi-
tektur von SKMS zu modularisieren und den Entwicklungsaufwand neuer Systeme durch
Wiederverwendung bereits existierender Module zu reduzieren [LHO04]. Dabei ist eine
SKMS-Strategie ein Software-Modul, das auf Basis eines generisches Repositoriums ein
bestimmtes SKMS-Verfahren implementiert. MCCM bietet dazu eine Modulbibliothek
mit Standardmodulen an [Hoe00].

Abbildung 2.6(a) zeigt die grundlegende Architektur des MCCM-Rahmenwerks. Es
wird zwischen den Komponenten ,MCCM-Client* und ,MCCM-Server” unterschieden.
Der ,MCCM-Server” besteht aus einem Repositorium mit vereinheitlichter Schnittstelle,
die von moglichst viele SKMS-Strategien wiederverwendet werden kann. Mit Hilfe von
Beschrankungsmodulen (engl. constraint modules) kann das Repositorium anschliefsend
so verdndert werden, dass es dem gewiinschten Verfahren entspricht. Z.B. ist das gene-
rische Repositorium grundsétzlich in der Lage, Verzweigungen darzustellen, kann aber
durch das Speicher-Beschréankungsmodul (engl. storage constraint module) so verandert
werden, dass es keine Verzweigungen zulésst.

Im ,MCCM-Client“ existiert zu jedem Beschriankungsmodul ein zugehoriges Aktions-
modul (engl. action module). In Abbildung 2.6(a) sind die Modulpaare jeweils an der
gleichen Position in ihrer Komponente aufgefiihrt, z.B. ist das Evolutions-Aktionsmodul
der Partner des Speicher-Beschrinkungsmoduls. Sie implementieren Aktionen, die — in
den Grenzen des zugehdrigen Beschrankungsmoduls — das Repositorium zielgerichtet ma-
nipulieren. Z.B. bietet das Evolutions-Aktionsmodul die Funktionalitit, neue Versionen
als Grundfassung (engl. baseline) oder als Delta zu speichern. Der Entwickler ist jedoch
allein dafiir verantwortlich, dass die Funktionalitit des Modulpaars konsistent ist, z.B.
muss er sicherstellen, dass das Aktionsmodul keine Verzweigungen anlegt, obwohl das
Beschrankungsmodul sie verbietet.

Abbildung 2.6(b) zeigt die Zusammensetzung von vier Systemen, die mit Hilfe des
MCCM-Rahmenwerks prototypisch nachimplementiert wurden. Module mit (S) sind
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Standardmodule, die Teil der MCCM-Modulbibliothek sind. Module mit (C) sind speziell
fiir das System implementiert worden. Einmal implementiert, wurden diese Module der
MCCM-Modulbibliothek hinzugefiigt, so dass sie anschliefend wiederverwendet werden
konnten. Solcherart wiederverwendete Module sind mit (R) gekennzeichnet. Z.B. wurde
das Evolutions-Aktionsmodul fiir RCS neu implementiert und anschliefend fiir CVS und
Subversion wiederverwendet.

Die Erfahrungen mit MCCM zeigen, dass es moglich ist, Konzepte aus der SKM-
Doméne zu modularisieren und in einer Modulbibliothek zu organisieren. Es wird eben-
falls deutlich, dass eine Unterstiitzung fiir die Konfiguration der Module notwendig ist,
da mit steigender Modulzahl auch die Anzahl der Abhéngigkeiten zwischen den Modulen
steigt. Auferdem kommen die Autoren zu dem Schluss, dass bei moduliibergreifenden
Abhéngigkeiten eine Anpassung des MCCM-Rahmenwerks notwendig wird, um diese auf-
zulosen [LHO4|. Es ist offenbar notwendig, die Konfiguration von SKMS zu unterstiitzen
und die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Modulen explizit zu beschreiben.

2.3. Quellcode-Generatoren

Quellcode-Generatoren erzeugen Quellcode aus grafischen Modellen, indem sie die Mo-
dellelemente auf Quellcode-Vorlagen abbilden. Durch Annotation der Modellelemente
kann die Abbildung zusétzlich noch parameterisiert werden, um die Quellcode-Generation
zu steuern. Meist ldsst sich jedoch nur der Quellcode fiir die Struktur — und nicht fiir das
Verhalten — generieren, so dass das Verhalten mit Hilfe der Quellcode-Vorlagen spezifiziert
wird. Mit Hilfe der Annotationen kénnen dann die bené&tigten Quellcode-Fragmente in
der Vorlage gewihlt werden, um so — dhnlich wie bei der bedingten Ubersetzung — das
gewiinschte Verhalten zu erzeugen. Wiederverwendung wird in dieser Methode durch die
Wiederverwendung der Quellcode-Vorlagen beim Generieren eines SKMS erreicht. Durch
Annotation der Modellelemente mit den Merkmalen einer Produktlinie (s. Abschnitt 1.6)
ist diese Methode ein Schritt in Richtung modellgetriebener Produktlinien.

2.3.1. VS-Gen

Der Versioning Systems Generator (VS-Gen) von Jernej Kov&e ist ein templatebasierter
Quellcode-Generator fiir VKS. VS-Gen setzt UML-Stereotypen ein, um UML-Klassen-
diagramme mit zusédtzlichen Informationen fiir ein VKS zu versehen, z.B. ob eine Klasse
iiberhaupt Teil eines VKS-Datenmodells ist oder welche VKS-Operationen entlang der
Assoziationen propagiert werden. Anschliefend wird das mit VKS-Konzepten erweiterte
Datenmodell als Eingabe fiir VS-Gen verwendet [Kov05].

Abbildung 2.7(a) zeigt ein Beispiel fiir ein UML-Klassendiagramm eines einfachen In-
haltsverwaltungssystems: Grundelement des Systems sind Artikel (Klasse “Article®) die
Bilder (Klasse ,Jmage”) enthalten konnen. Mit Hilfe von hierarchisch angelegten Katego-
rien (Klasse ,Menu“) werden Zusammenfassungen (Klasse , Teaser”) verwaltet, die auf den
eigentlichen Artikel verweisen. Ein Teaser kann mehreren Kategorien zugewiesen werden
und zu einem Artikel kdnnen auch mehrere Zusammenfassungen existieren.
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Abbildung 2.7.: VS-Gen Datenmodell als UML-Klassendiagramm (nach [KG04])

Um mit VS-Gen fiir das Artikel-Datenmodell ein VKS zu generieren, muss das UML-
Klassendiagramm mit zusétzlichen Informationen fiir den Generator angereichert werden.
Dies geschieht mittels UML-Stereotypen [Kov05]. Abbildung 2.7(b) zeigt das entspre-
chend erweiterte UML-Diagramm fiir das Datenmodell aus Abbildung 2.7(a). Die Klas-
sen ,Menu“, ,Teaser” und ,Article“ wurden mit dem Stereotyp ,,«VersionObjectType»“
gekennzeichnet, d.h. fiir jedes Objekt dieser Klassen existiert spéter eine eigene Historie
im generierten VKS. Die Assoziationen zwischen diesen Klassen sind als ,,«Relation-
shipType»* markiert, d.h. sie werden ebenfalls versioniert.

Fiir Assoziationen existieren zwei Arten der Versionierung, die iiber die Assoziati-
onsenden gesteuert werden: ,floating” und ,non-floating®. ,,Non-floating* bedeutet,
dass die Verbindung als fester Bestandteil eines versionierten Objektes betrachtet wird.
Dies ist in Abbildung 2.7(b) bei ,R4“ (zwischen ,Article“ und ,Image*) der Fall: Jede



2.4. Vergleich und Schlussfolgerungen

Version eines Artikels enthélt auch eine Verbindung zu ihren Bildern (die selbst un-
versioniert sind; ,Image” ist kein VersionedObjectType). ,,floating” bedeutet, dass die
Verbindung zu einer Menge von Versionen fiihrt, der Menge der Kandidatenversio-
nen (engl. candidate version collection, CVC). Dies gilt z.B. fiir ,R3“ (zwischen ,Article®
und , Teaser”). Jeder Artikel besitzt Beziehungen zu allen Teaser-Versionen, die ihm vom
Benutzer zugeordnet werden.

Um ein unversioniertes Artikel-Objektmodell zu erhalten, ist es notwendig, die ,floa-
ting“-Assoziationen zu binden, d.h. aus der Menge der CVC ein Objekt auszuwihlen.
Dabei bleibt die Verwaltung der CVC, d.h. zu welchen Versionen ein Objekt eine giil-
tige Verbindung besitzt, dem Entwickler iiberlassen. Lediglich mit Hilfe des Stereotyps
»<«WorkspaceType»“ kann der Zugriff auf eine bestimmte Version des gesamten Daten-
modells erleichtert werden. Diese Klasse besitzt eine Assoziation zu jeder Klasse mit Ste-
reotyp ,,«VersionObject Type»“, die extra als ,«AttachmentType»“ gekennzeichnet wird
(Abbildung 2.7(b)). Eine solche Assoziation besagt, dass immer nur genau eine Version ei-
nes versionierten Objektes Teil des Arbeitsbereichs sein darf, was u.a. dazu fithrt, dass alle
LHoating“-Assoziationsenden gebunden werden. Das Erstellen einer CVC fiir eine Assozia-
tion ist jedoch immer noch Aufgabe des Entwicklers. Uber den ,«InformationModel»“
Stereotyp wird schlieflich noch das Paket, in dem das versionierte Datenmodell liegt,
ausgezeichnet und so einige modelliibergreifende Einstellungen fiir das VKS getroffen.

Die Erfahrung mit VS-Gen zeigen, dass sich Produktmodelle fiir VKS mit UML mo-
dellieren lassen. Auferdem wird gezeigt, dass sich das doménenspezifische Datenmodell
der versionierten Elemente von vielen Komponenten des VKS entkoppeln lasst, da z.B.
keine Informationen {iber Speichermechanismen oder die Historie bendtigt werden. Es
wird auch deutlich, dass ein explizites Modell der internen Konzepte von VKS bené-
tigt wird, denn in VS-Gen sind diese Verfahren lediglich implizit in den Vorlagen (engl.
templates) fiir den Generator vorhanden, und — auf Grund der Variabilitit der Vorlagen
— noch umstéindlicher zu erfassen als im Quellcode eines VKS. Es ist z.B. nicht mehr
nachvollziehbar, welche Merkmale iiberhaupt in den Doménenvorlagen realisiert werden
und wie die Konfiguration der Merkmale die Vorlagen beeinflusst. [Kov05]. Es besteht
offenbar zum einen Bedarf an Werkzeugen fiir die Verkniipfung von Merkmalen und Do-
ménenmodell und zum anderen an einer expliziten Modellierung der SKMS-Verfahren,
um sie erforschbar zu machen.

2.4. Vergleich und Schlussfolgerungen

Die beschriebenen verwandten Arbeiten bieten unterschiedliche Lésungsansétze zu den
vier beschriebenen Problemen: Problem 1: JImplizite Beschreibung® (s. S. 22), Problem
2:  Dateisystem-fixiert“ (s. S. 22), Problem 3: ,Monolithische Architektur” (s. S. 24) und
Problem 4: ,Mangelnde Kombinationsmdoglichkeiten® (s. S. 24). Tabelle 2.1 zeigt, welche
Arbeit Losungsanséitze zu welchem Problem liefert: Keine Arbeit bietet einen Lésungsan-
satz fiir die explizite Dokumentation von SKM-Verfahren. ECM/UVM kombiniert als ein-
zige Arbeit ein generisches Versionsmodell mit beliebigen Produkt-Datenmodellen (wobei
ICE auch diese Moglichkeit geboten hatte). Lediglich die Beschreibung der Verfahren er-
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Lésung fiir Problem
Verwandte Arbeit P1: P2: P3: P4:
Implizite Dateisys- Monoli- Mangelnde
Beschrei- tem-fixiert thische Kombina-
bung Archi- tionsmog-
tektur lichkeiten
Bamboo X X
ECM/UVM X X X
ICE X X
MCCM X X
Molhado X
UEVM X
VS-Gen X

Tabelle 2.1.: Losungsansétze der verwandten Arbeiten

folgt implizit im Quellcode. Bamboo, ICE und MCCM konzentrieren sich auf generische
Versionsmodelle (ICE) bzw. die Wiederverwendung bereits implementierter Komponen-
ten (Bamboo, MCCM). Molhado und UEVM konzentrieren sich dagegen auf die Defi-
nition doménenspezifischer Produkt-Datenmodelle auf Basis eines fest implementierten
VKS. VS-Gen soll die Moglichkeit zur Kombination verschiedener SKMS-Verfahren be-
sitzen, jedoch sind diese implizit in Vorlagen zur Quellcode-Generierung enthalten und
weder verfiigbar noch dokumentiert [Kov05].

2.4.1. Generische Versionsmodelle

Lésungsansitze dieser Kategorie sind in Tabelle 2.1 farblich nicht hervorgehoben. Beim
Vergleich der vier SKMS lassen sich zwei unterschiedliche Bereiche der Wiederverwen-
dung erkennen: Wiederverwendung fiir unterschiedliche Produktmodelle und Wiederver-
wendung fiir unterschiedliche Versionsmodelle. Molhado und UEVM konzentrieren sich
nur auf den ersten Bereich, ICE nur auf den zweiten und ECM/UVM unterstiitzt die
Wiederverwendung in beiden Bereichen.

Die Losungsansitze zeigen, dass die Unterstiitzung unterschiedlicher Produktmodelle
ein Variationspunkt einer SKMS-Produktlinie sein sollte. Es wird auch deutlich, dass die
Kopplungen zwischen dem Produktmodell und dem Versionsmodell nicht ausreichend
untersucht sind, denn die SKM-Verfahren bei Molhado und UEVM sind nicht wiederver-
wendbar. Die Trennung von Produktmodell vom restlichen SKMS ist nicht ausreichend
fiir eine effektive Wiederverwendung. Mit ICE und ECM/UVM lassen sich zwar un-
terschiedliche Versionsmodelle realisieren, doch die Komplexitit der dabei entstehenden
logischen Ausdriicke erhoht die Laufzeit der entstehenden SKMS drastisch. Durch die
Abbildung der SKM-Verfahren auf logische Ausdriicke lassen sich die Verfahren nur mit
grofsem Aufwand rekonstruieren und vergleichen.
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2.5. Zusammenfassung

2.4.2. Quellcode-Kombinations-Rahmenwerke

Losungsansitze dieser Kategorie sind in Tabelle 2.1 hellgrau unterlegt. Bamboo und
MCCM zeigen, dass die bei der Identifikation von SKMS-Komponenten und der Analy-
se ihrer Abhéingigkeiten untereinander noch Forschungsbedarf besteht. Insbesondere die
Verwaltung der dabei entstehenden Abhéngigkeiten ist eine aufwindige Aufgabe: Bereits
bei 10 Variationspunkten entstehen 1024 verschiedene SKMS. Das Fehlen von Vorge-
hensmodellen und Werkzeugen zur Identifikation, Dokumentation und Konfiguration der
Variationspunkte macht die Verwaltung und Erstellung modularer SKMS nahezu unmdog-
lich.

2.4.3. Quellcode-Generatoren

Der Losungsansatz dieser Kategorie ist in Tabelle 2.1 dunkelgrau unterlegt. VS-Gen ver-
wendet bereits Merkmale zur Beschreibung der Variationspunkte und UML-Klassendia-
gramme zur Beschreibung der Struktur des Produktmodells. Das Verhalten wird jedoch
lediglich iiber Quellcode-Vorlagen in die Struktur eingefiigt. Die Quellcode-Vorlagen wer-
den dabei durch Annotation der Elemente des UML-Klassendiagramms konfiguriert. An
VS-Gen wird deutlich, dass eine explizite Beschreibung und Modularisierung von SKM-
Verfahren bendtigt wird: Das Verhalten ist in VS-Gen in Quellcode-Vorlagen beschrieben,
die noch schwieriger zu lesen und zu erweitern sind als implementierter Quellcode. Auch
fehlen die expliziten Abhéingigkeiten zwischen den Annotationen und den Quellcode-
Vorlagen, so dass kaum nachvollziehbar ist, welche Merkmale realisiert werden. Und die
Merkmalsanalyse konzentriert sich lediglich auf einige wenige ausgewéhlte Merkmale.

2.4.4. Schlussfolgerungen

Alle drei Kategorien von Losungsansitzen zeigen, dass Bedarf an einer umfassenden
Analyse der SKM-Doméne besteht, um geeignete SKMS-Komponenten mit minimalen
Abhingigkeiten zu identifizieren. Dazu ist insbesondere eine Analyse der Architektur von
SKMS zur Untersuchung der Kopplungen zwischen den einzelnen Modulen erforderlich.
Die Beschreibung der SKM-Verfahren, die von einzelnen Komponenten implementiert
werden, sollte nicht implizit im Quellcode erfolgen — oder sogar in Quellcode-Vorlagen —
sondern mit Hilfe von leichter verstdndlichen, grafischen Modellen. Die Verwendung von
Merkmalsmodellen und UML-Klassendiagrammen in VS-Gen geht einen Schritt in diese
Richtung. Es wird jedoch deutlich, dass es einer expliziten Dokumentation der Kopplung
zwischen Merkmalen und den annotierten Modellen bedarf. Insbesondere die Erweiter-
barkeit und Korrektheit kann nur mit geeigneter Werkzeugunterstiitzung sichergestellt
werden.

2.5. Zusammenfassung

Es existieren verschiedene Methoden, um die Wiederverwendung von SKM-Verfahren
zu erhohen. Generische Versionsmodelle setzen dazu ein einheitliches Datenmodell mit
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Elementaroperationen ein, mit deren Hilfe die SKM-Verfahren implementiert werden.
Quellcode-Kombinations-Rahmenwerke ordnen SKM-Funktionalititen einzelnen Quell-
code-Fragmenten zu, um ein Fragment in allen SKMS wiederzuverwenden, die die gleiche
Funktionalitat besitzen. Quellcode-Generatoren verwenden Vorlagen wieder, um aus gra-
fischen Modellen Quellcode zu erzeugen. Die Auswahl der Vorlagen wird — dhnlich wie bei
bedingter Ubersetzung — durch Annotation der Modelle gesteuert. Alle drei Kategorien
von Losungsansitzen zeigen, dass eine umfassende Analyse der Abhingigkeiten zwischen
moglichen SKM-Komponenten nétig ist, um die Architektur von SKMS zu modulari-
sieren. Insbesondere besteht auch Bedarf an geeigneter Werkzeugunterstiitzung, um die
Erweiterbarkeit und Korrektheit von modularen SKMS sicherzustellen.
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3. Modellgetriebene Produktlinien

— /

Merkmalsmodell der |.. /i
SKM-Domane 7

Abbildung 3.1.: Uberblick iiber die MOD2-SKM Produktlinie

MOD2-SKM wird auf Grundlage des MODPL-Rahmenwerks entwickelt. Das folgende
Kapitel gibt einen Uberblick iiber seine Aktivititen und Elemente, und betrifft daher den
MODPL-Werkzeugkasten im Allgemeinen (vgl. schrig schraffierter Bereich in Abbildung
3.1).
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Abbildung 3.2.: Aktivitdtsdiagramm der Aufgaben im MODPL-Rahmenwerk

3.1. Das MODPL-Rahmenwerk

Das MODPL-Rahmenwerk beschreibt die Aktivitdten und Software-Elemente, die fiir
die modellgetriebene Entwicklung einer Produktlinie notwendig sind. Dabei wird zwi-
schen der Doménenentwicklung und der Anwendungsentwicklung unterschieden [Bucl0].
Auf der einen Seite betrachtet die Dominenentwicklung die Produktlinie als Ganzes.
Sie beinhaltet Aktivitdten und Elemente, die fiir die gesamte Produktlinie relevant sind.
Die Merkmale, anhand derer einzelne Systeme klassifiziert werden, oder das Domé#nen-
modell sind Teil der Doménenentwicklung. Auf der anderen Seite betrachtet die An-
wendungsentwicklung die Produktlinie als Menge einzelner Produkte, d.h. Software-
Anwendungssysteme. Ein konkretes Software-System und seine spezifischen Merkmale
sind Teil der Anwendungsentwicklung. Abbildung 3.2 zeigt ein Aktivitdtsdiagramm der
Aufgaben im MODPL-Rahmenwerk: Aktivititen und Software-Elemente in der linken
Spalte werden der Doménenentwicklung zugeordnet. Aktivitdten und Elemente in der
rechten hingegen gehdren in die Anwendungsentwicklung.

Am Beginn der Entwicklung einer neuen Produktlinie steht eine Doménenanalyse (vgl.
Aufgabe ,Analysiere Doméne*), so dass anschliefend ein erstes Merkmalsmodell definiert
und spéter verfeinert werden kann. Dieses Modell beschreibt die Doméne in Form von
Merkmalen und ihren Abhé#ngigkeiten untereinander. Auf dieser Grundlage lédsst sich
nun ein konfigurierbares Doménenmodell entwickeln (vgl. Aufgabe ,Entwickle konfigu-
rierbares Doméanenmodell®). Es beschreibt die Produktlinie als Ganzes, d.h. es modelliert
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3.1. Das MODPL-Rahmenwerk
Aufgabe Aufgabe(n) MODPL- Verwendetes
MODPL-Prozess Werkzeugkasten Werkzeug
Analysiere Doméne Domaénenanalyse Feature plugin

Entwickle konfigurierbares

Auszeichnen, Design,

MODPL-Editor,

Domé&nenmodell Modellieren, Validieren MODPL-
Paketdiagrammeditor,
Fujaba
Konfiguriere Merkmale Konfigurieren Feature plugin
Konfiguriere Generieren, MODPL-Konfigurator
Doménenmodell Transformieren,
Visualisieren

Tabelle 3.1.: Werkzeuge und Einsatzbereiche des MODPL-Werkzeugkastens

alle vorhandenen Variationsmoglichkeiten und ordnet sie den entsprechenden Merkma-
len aus dem Merkmalsmodell zu. Um nun ein Anwendungssystem aus der Produktlinie
abzuleiten, wird eine Merkmalskonfiguration erstellt (vgl. Aufgabe ,Konfiguriere Merk-
male®), die konsistent mit den Bedingungen und Abh#ngigkeiten des Merkmalsmodells
ist. Anschlieftend wird diese Konfiguration verwendet, um automatisiert aus dem konfigu-
rierbaren Doménenmodell das gewiinschte Anwendungssystem abzuleiten (vgl. Aufgabe
Honfiguriere Doménenmodell“) [Bucl0].

Im MODPL-Rahmenwerk wird der MODPL-Werkzeugkasten eingesetzt, um sowohl
Merkmalsmodelle und Konfigurationen zu bearbeiten, als auch das Doménenmodell zu
editieren und konfigurierte Anwendungssysteme daraus zu generieren. Die entsprechen-
den Aufgaben aus Abbildung 3.2 lassen sich den Aufgaben und Werkzeugen des MODPL-
Werkzeugkastens in Abbildung 3.1 zuordnen, wie in der Tabelle 3.1 gezeigt wird [Bucl0].

Beispiel-Doméne: Mobiltelefon-Spiel

Spiele-Software, die fiir Mobiltelefone entwickelt wird, soll fiir eine mdglichst grofie
Zahl an Plattformen zur Verfiigung stehen. Jedes Mobiltelefon stellt jedoch andere
Anforderungen an ein Spiel, z.B. in Bezug auf Auflésung und Farbtiefe oder die Ein-
gabemdglichkeiten. Die Spiele-Software muss auf die jeweiligen technischen Anforde-
rungen des Mobiltelefons zugeschnitten sein, z.B. miissen die Grafiken in einer entspre-
chenden Auflésung vorliegen und die Eingaben des Spielers registriert und verarbeitet
werden. Wihrend also die Spielinhalte auf jedem Gerét gleich bleiben, verdndert sich
die Darstellung und Steuerung in Abhéngigkeit von der Plattform. Eine MODPL fiir
ein Mobiltelefon-Spiel hat zum Ziel, ein bestimmtes Spiel fiir moglichst viele Mobil-
telefone verfiigbar zu machen. Die Doméne ist in diesem Fall das Mobiltelefon-Spiel,
wahrend ein Produkt ein Spiel fiir ein bestimmtes Mobiltelefon ist.
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&5 My Feature Model
4. MobiltelefonSpiel

* AuflésungAnzeige

A
B 128x128
B 320x400
B 320x480
* EingabeSteuerung
* Tastatur
@ Steuerkreuz

@ BeriihrungsempfindlicheAnzeige

Abbildung 3.3.: Merkmalsmodell fiir ein Mobiltelefon-Spiel

3.2. Das Merkmalsmodell

Ergebnis von: Analysiere Doméne
Verwendetes Werkzeug: Feature plugin

Das Merkmalsmodell ist ein Element der Doménenentwicklung [KKLT98]. Es defi-
niert die Merkmale, die zur Klassifikation und Konfiguration der einzelnen Produkte ver-
wendet werden kdnnen. Die Merkmale beschreiben, welche Eigenschaften alle Produkte
gemeinsam haben und in welchen sie sich unterscheiden. Daher wird der Prozess zur
Definition des Merkmalsmodells auch als Gemeinsamkeiten- Unterschiede-Analyse (engl.
Commonality-Variablity-Analysis) bezeichnet [KCH 90| [KKL*98|. Abbildung 3.3 zeigt
ein Merkmals-Modell fiir ein Mobiltelefon-Spiel (siehe auch Beispiel-Doméne: Mobiltele-
fon-Spiel). Jeder Knoten des Baumes reprisentiert ein Merkmal. Jedes von ihnen besitzt
einen eindeutigen Namen, der als Knotenbezeichner verwendet wird, z.B. ,AuflésungAn-
zeige’ oder ,Steuerkreuz” [AC04].

Aufer den Merkmalen werden auch Abh#ngigkeiten zwischen ihnen definiert. Die h&u-
figste Abhiingigkeit ist die Teil-Ganze-Beziehung zwischen zwei Merkmalen [KCH™'90].
Durch sie wird ausgedriickt, dass das untergeordnete Merkmal nicht ohne das iiber-
geordnete Merkmal vorkommen kann. Um diese Beziehung zu modellieren, wird der
Knoten des untergeordneten Merkmals (des , Teils*) als Kindknoten des iibergeordneten
Merkmals (des ,Ganzen®) definiert. In Abbildung 3.3 ist z.B. ,Steuerkreuz” ein Teil des
Merkmals ,EingabeSteuerung“. Ein Merkmal kann aus mehreren Teilmerkmalen bestehen
[KCH190].

Die Teil-Ganze-Beziehung kann noch weiter verfeinert werden, indem Einschrinkun-
gen bzgl. der Anzahl der Teilmerkmale angegeben werden. So sind z.B. in Abbil-
dung 3.3, die Untermerkmale von ,AuflésungsAnzeige” nicht direkt als Kindknoten mo-
delliert, sondern als sich gegenseitig ausschliefende Merkmalsmenge (dargestellt durch
das Ausschluss-Symbol). So wird ausgedriickt, dass die Teilmerkmale immer nur ein-
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3.3. Die Konfiguration

) Configuration 1 of MobiltelefonSpiel (6 configuration(s)) N Configuration 2 of MobiltelefonSpiel (2 configuration(s))

* AuflésungAnzeige * AuflésungAnzeige
A A
O 128x128 [ 128x128
O 320x400 [ 320x400
O 320x480 B 320x480
* EingabeSteuerung * EingabeSteuerung
* Tastatur * Tastatur
O steuerkreuz O steuerkreuz
O BeriihrungsempfindlicheAnzeige [ BertihrungsempfindlicheAnzeige
(a) Ohne gebundene optionale Merkmale (b) Nach Binden von ,,320x480%

Abbildung 3.4.: Partielle Konfigurationen

zeln und niemals gemeinsam vorkommen konnen (eine Anzeige besitzt immer genau eine
Auflésung) [ACO04].

Zusitzlich konnen noch allgemeinere Abhéngigkeiten in Form von Wenn-Dann-Klau-
seln definiert werden. Z.B. wird durch die Klauseln ,Wenn 3202480 dann Berihrungs-
empfindliche Anzeige® und ,Wenn BerihrungsempfindlicheAnzeige dann 320x480“ mo-
delliert, dass mit einer berithrungsempfindlichen Anzeige auch eine bestimmte Auflésung
einhergeht [ACO04].

Um nun Gemeinsamkeiten und Unterschiede auszudriicken, werden die Merkmale als
verpflichtend oder optional gekennzeichnet [KCH'90]. Verpflichtende Merkmale sind
bei allen Produkten der Produktlinie vorhanden, d.h. es gibt kein Produkt ohne die-
ses Merkmal. Verpflichtende Merkmale werden durch einen schwarz ausgefiillten Kreis
gekennzeichnet. Optionale Merkmale driicken die moglichen Unterschiede zwischen den
einzelnen Produkten der Produktlinie aus, d.h. es gibt Produkte, die dieses Merkmal
besitzen und welche, die es nicht besitzen. Optionale Merkmale werden durch einen nicht
ausgefiillten Kreis gekennzeichnet. In Abbildung 3.3 sind die Merkmale ,AufldsungAn-
zeige” und ,,Tastatur” verpflichtend, d.h. jede Implementierung des Mobiltelefon-Spiels
wird auf einem Display angezeigt und kann durch Tasten gesteuert werden. Die Merk-
male ,Steuerkreuz” und ,,128x128* sind optional, d.h. es gibt Implementierungen, die ein
Steuerkreuz und ein Display der Auflosung ,,128x128* unterstiitzen, aber auch Implemen-
tierungen die nur eines der beiden Merkmale oder gar keines aufweisen [AC04].

3.3. Die Konfiguration

Ergebnis von: Konfiguriere Merkmale
Verwendetes Werkzeug: Feature plugin

Das Merkmalsmodell kann nun zum Erstellen von Konfigurationen verwendet wer-
den. Sowohl die Aufgabe ,Konfiguration erstellen* als auch das Artefakt ,Konfigurati-
on* sind bereits Teil der Produktentwicklung (vgl. MODPL-Prozess in Abbildung 3.2
auf S. 52), d.h. sie dienen dazu, aus der Produktlinie ein konkretes Produkt abzuleiten
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£ Configuration 3 of MobiltelefonSpiel (1 configuration(s))
* AuflésungAnzeige
A
X 128x128
X 320x400
[ 320x480
* EingabeSteuerung
* Tastatur
[ Steuerkreuz
7] BerlihrungsempfindlicheAnzeige

EN Configuration 4 of MobiltelefonSpiel (1 configuration(s))
* AuflésungAnzeige
A
B 128x128
[ 320x400
[ 320x480
* EingabeSteuerung
* Tastatur
B Steuerkreuz
[ BertihrungsempfindlicheAnzeige

(a) Mobiltelefon-Spiel fiir ein modernes Endgerit (b) Mobiltelefon-Spiel fiir ein &dlteres Endgerit

Abbildung 3.5.: Vollstindige Konfigurationen

[Bucl0]. Um eine Konfiguration zu erstellen, wird zunéchst eine partielle Konfiguration
aus dem Merkmalsmodell abgeleitet. In der partiellen Konfiguration sind alle Merkmale
aus dem Merkmalsmodell vorhanden: Die verpflichtenden Merkinale sind bereits gebun-
den, da sie in jedem Produkt vorkommen. Die optionalen Merkmale sind ungebunden,
d.h. der Entwickler entscheidet nun, welche (optionalen) Merkmale in der Konfiguration
vorhanden sind und welche nicht. Abbildung 3.4(a) zeigt die partielle Konfiguration des
Mobiltelefon-Spiel-Merkmalsmodells. Die verpflichtenden Merkmale sind automatisch ge-
bunden, wihrend die optionalen Merkmale noch ungebunden sind (dargestellt als leeres
Kastchen). Die Anzahl der Konfigurationen zeigt an, wie viele verschiedene Konfiguratio-
nen (unter Einbeziehung aller Beschrankungen) aus dieser partiellen Konfiguration noch
erstellt werden kénnen [AC04].

Der Entwickler erstellt nun schrittweise die endgiiltige Konfiguration, indem er die
Merkmale manuell bindet, d.h. er entscheidet, ob ein Merkmal Teil der Konfiguration
ist oder nicht. Dies geschieht durch Markieren der ungebundenen Merkmale: Ein Haken
markiert ein vorhandenes und ein Kreuz ein nicht vorhandenes Merkmal. Anschliefsend
werden die Abhingigkeiten unter den Merkmalen ausgewertet und weitere Merkmale
entsprechend gebunden. Diese propagierten Bindungen werden in grau angezeigt. Ab-
bildung 3.4(b) zeigt die partielle Konfiguration nach Auswahl des Merkmals ,320x480.
Durch die Beschrinkung der Teil-Ganze-Beziehung zu ,AuflosungAnzeige“ werden die
alternativen Auflésungen abgewihlt. Gleichzeitig wird durch die beispielhaft erwdhn-
te Wenn-Dann-Klausel das Merkmal ,BeriihrungsempfindlicheAnzeige* ausgewahlt. Die
Anzahl der méglichen Konfigurationen ist aktualisiert worden: Es gibt nur noch zwei
verschiedene Konfigurationen, eine mit und eine ohne ,Steuerkreuz* [AC04].

Mit Binden des letzten Merkmals ist die Konfiguration vollsténdig, da keine Alternati-
ven mehr existieren [AC04]. Abbildung 3.5(a) zeigt eine Konfiguration des Mobiltelefon-
Spiels fiir ein modernes Mobiltelefon. Durch unterschiedliche Bindungen von Merkmalen
kénnen so unterschiedliche Konfigurationen erstellt werden. Abbildung 3.5(b) zeigt eine
weitere Konfiguration des Mobiltelefon-Spiels, diesmal fiir ein dlteres Mobiltelefon mit
niedrigerer Auflésung und einem Steuerkreuz.
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Abbildung 3.6.: Konfigurierbares Domé&nenmodel fiir das Mobiltelefon-Spiel

3.4. Das konfigurierbare Domanenmodell

Ergebnis von: Entwickle konfigurierbares Domanenmodell
Verwendetes Werkzeug: Fujaba mit MODPL-Editor

Das Merkmalsmodell beschreibt eine Produktlinie in Form eines Merkmals-Baums, und
abstrahiert somit stark von der Software-Architektur und den operationalen Modellen
einer Produktlinie. Dies ist die Aufgabe des Doménenmodells, das — wie das Merkmals-
modell — zum Bereich Doménenentwicklung gehort. Das Doméanenmodell wird in Fujaba
modelliert, wobei die Struktur der Produktlinie durch Klassendiagramme und die Ope-
rationen durch Storydiagramme beschrieben werden [Bucl0|. Abbildung 3.6 zeigt das
Klassendiagramm der Mobiltelefon-Spiel-Produktlinie!. Die Klasse ,MobiltelefonSpiel

'Das Beispielmodell ist ein stark vereinfachtes Modell, anhand dessen sich die Konzepte von MODPL
erldutern lassen. Eine vollstindig modellierte Produktlinie wiirde deutlich komplexer ausfallen.
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ist das zentrale Element und enthéilt die Methoden, mit denen sich das Spiel starten und
wieder anhalten lésst. Jedes Spiel besitzt eine ,Anzeige* (auf der die Spielgrafik , gezeich-
net“ wird) und ein Menge von ,Eingabegeridten“ (mit denen das Spiel gesteuert wird).
Nur ein ,Eingabegerit” ist das aktive Gerit, dessen Eingaben gelesen werden. Jedes von
ihnen besitzt die gleiche Schnittstelle (engl. interface) ,leseEingabe®, implementiert diese
aber unterschiedlich.

3.4.1. Verhaltensmodellierung

Das Verhalten der im Klassendiagramm definierten Methoden wird mit Hilfe von Story-
Diagrammen modelliert [Bucl0]. Diese Diagrammsorte verwendet Sprachelemente aus
UML-Aktivitdts- und UML-Kommunikationsdiagrammen und l&dsst sich vollstindig auf
ausfiihrbaren Quellcode abbilden. Aus diesem Grund werden Fujaba-Modelle auch als
,ausfithrbar* bezeichnet [Ziin02]. Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel-Story-Diagramm fiir die
Methode ,starteSpiel* der Klasse ,MobiltelefonSpiel“. Wie ein UML-Aktivitdtsdiagramm
basiert ein Story-Diagramm auf einem Kontrollflussgraphen [Ziin02|. Einstiegspunkt der
Methode bildet der Startknoten (schwarz ausgefiillter Kreis). Ein Pfeil stellt den Kon-
trollflussverlauf zum néchsten Knoten dar, einer ,Story-Aktivitat (gelbes, abgerundetes
Rechteck). Innerhalb der Aktivitdt wird — dhnlich wie bei einem Kommunikationsdia-
gramm — die Manipulation des Laufzeit-Objektgraphen angezeigt, d.h. es werden Ob-
jekte im Graph gesucht (schwarz), angelegt (griin) und geloscht (rot, nicht abgebil-
det) sowie ihre Attribute und Beziehungen (engl. links) veréndert |Ziin02]. Die erste
Story-Aktivitdt in Abbildung 3.7 erzeugt jeweils ein Objekt der drei ,Eingabegerit“-
Subklassen (,BerithrungsempfindlicheAnzeige®, ,Steuerkreuz* und , Tastatur”), sowie ein
Objekt vom Typ ,,Anzeige“ (Objekte sind griin gefdarbt). Anschliefend wird das ent-
sprechende ,,MobiltelefonSpiel“-Objekt sowohl mit den drei Objekten der ,Eingabegerat®-
Subklassen (Beziehung ,verfiighar”) als auch mit dem ,Anzeige“-Objekt (Beziehung ,zeigt
an“) in Beziehung gesetzt (griine Beziehungen werden angelegt). Zum Schluss wird noch
die Methode ,zeichne” am neu angelegten ,, Anzeige“-Objekt aufgerufen. Der Kontrollfluss
verzweigt zur néchsten Story-Aktivitit, wo zunéchst ein beliebiges verfiigbares Eingabe-
gerdt gesucht wird (schwarz gefirbt), das anschliefend als ,aktiv in Beziehung gesetzt
wird (Assoziation ist griin gefdrbt). Abhingig vom Erfolg der Aktivitdt verzweigt der
Kontrollfluss. Kann die Aktivitdt erfolgreich ausgefiihrt werden (success‘-Kante), er-
reicht die Methode einen Endzustands-Knoten. Wurde dagegen z.B. kein Eingabegerat
gefunden, so schlagt die Aktivitét fehl ( failure-Kante) und es wird in einer Statement-
Aktivitat eine Java-Ausnahme geworfen (weikes, abgerundetes Rechteck). Statement-
Aktivitdten werden direkt in den Quellcode abgebildet, d.h. sie sind — im Gegensatz zu
den Story-Aktivitdten — von der Zielsprache abhingig |Ziin02].

3.4.2. Merkmalsmarkierungen

Wihrend das Spiel in allen Produkten die gleichen Spielinhalte besitzt, unterscheiden
sich die Eingabegeriate und die Auflosung der Anzeige (und damit die Implementierung
von ,zeichnen®). Eine Implementierung von ,Eingabegerit® ist nur notig, wenn das ent-
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MobiltelefonSpidl ::starteSpiel (): Void

craato
creat

anzeige :Anzeige

anzeige

A Zeigt an
«cleate»
spiel

«create» spiel this spiel «create» ¥ verflgbar

¥ vdrfugbar

spiel
«Clleate»

¥ verfugbar

eingabegeréat eingabegerat
craata r\raata

steuerkreuz  :Steuerkreuz tastatur _:Tastatur

eingabegerat

craata
Heat

touchpanel :BeriihrungsempfindlicheAnzeige

spiel » verfiigbar eingabegerat

aktivesGerét :Eingabegerat

this mobiltelefonSpjehte, » ist aktiv aktivesEingabegerat

[[failure ]

uccess ]

®

Abbildung 3.7.: Story-Diagramm der Methode ,starteSpiel“

( throw new DeviceMissingException(); >
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Abbildung 3.8.: Vorschau auf konfiguriertes Modell fiir ein modernes Endgerat

sprechende Gerdt auch im Mobiltelefon vorhanden ist. Und die ,Anzeige* soll nur die
Methode zum ,zeichnen“ verwenden, die fiir die Auflésung des Endgerites vorgesehen
ist. Die entsprechenden Elemente im Dom&nenmodell sind damit direkt von Merkmalen
aus dem Merkmalsmodell abhingig: Immer dann, wenn ein Merkmal Teil einer Konfi-
guration ist, sollen auch die entsprechenden Modellelemente im konfigurierten System
auftauchen |[BD0O9b|.

Diese Abhéngigkeit wird durch Merkmalsmarkierungen ausgedriickt. Alle Modellele-
mente, die einem Merkmal zugeordnet werden, erhalten eine solche Merkmalsmarkierung,
die das entsprechende Merkmal iiber seine eindeutige Kennung referenzieren [BD09b]. In
Abbildung 3.6 annotieren die Merkmalsmarkierungen die Elemente in der Form ,@fea-
ture(id="Kennung")“. Durch Markieren der Modellelemente mit Merkmalen wird das
Domé&nenmodell konfigurierbar: Mittels einer Konfiguration kann nun aus ihm ein Mo-
dell eines konfigurierten Anwendungssystems generiert werden, das aus allen Elementen
des Doménenmodells besteht, deren Merkmalsmarkierungen Teil der Konfiguration sind.
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Elemente, die mit nicht ausgewéhlten Merkmalen markiert sind, werden letztendlich ent-
fernt [BD09a]. Abbildung 3.8 zeigt das markierte Doménenmodell unter Berticksichtigung
der Konfiguration fiir ein modernes Endgerit mit beriihrungsempfindlicher Anzeige (vgl.
Konfiguration in Abbildung 3.5(a), S. 56). Modellelemente, die auf Grund ihrer Markie-
rung nicht Teil des konfigurierten Systems sind, werden in grau dargestellt, wie z.B. die
Klasse ,Steuerkreuz* oder die beiden ,zeichnen“-Methoden fiir die niedrigen Auflésungen.

Der Entwickler wird dabei durch den MODPL-Editor unterstiitzt: Zunéchst wird das
Merkmalsmodell geladen, um mit dessen Merkmalen das Modell méglichst benutzer-
freundlich markieren zu kénnen. Wird ein Element, z.B. eine Klasse, ausgezeichnet, so
wird die Markierung vor der Konfiguration des Modells an alle abhéngigen Elemente pro-
pagiert, z.B. an ein- und ausgehende Assoziationen und Rollenenden. So wird sicherge-
stellt, dass das konfigurierte Modell syntaktisch korrekt ist [BD09b]. Der MODPL-Editor
bietet dazu die Moglichkeit, die Propagation der Markierungen vorab auszufiihren und
wieder riickgdngig zu machen. Abbildung 3.9 zeigt das Story-Diagramm der Methode
,starteSpiel* fiir ein modernes Endgerdt. Elemente, die nicht Teil des Produktes sind,
werden ebenfalls grau dargestellt, wie z.B. das ,Steuerkreuz‘-Objekt und die Beziehung
zu ihm. Diese wurden durch automatische Propagation der Merkmalsmarkierung an der
Klasse ,Steuerkreuz* (vgl. Abbildung 3.6) entfernt [BD09a, Bucl0].

3.5. Das konfigurierte System

Ergebnis von: Konfiguriere Domé&nenmodell
Verwendetes Werkzeug: MODPL-Konfigurator

Aus dem konfigurierbaren Domé&nenmodell kann nun — unter Verwendung einer Konfi-
guration — ein lauffdhiges Produkt generiert werden. Dazu bietet der MODPL-Konfigu-
rator drei Moglichkeiten |BuclO]:

1. Vorschau anzeigen
2. Konfiguriertes Modell generieren

3. Konfigurierten Quellcode generieren

Die Vorschau unterstiitzt den Entwickler bereits widhrend der Bearbeitung des kon-
figurierbaren Doménenmodells, indem sie die Elemente einer Konfiguration hervorhebt:
Ladt der Entwickler eine Konfiguration, so kann er alle Elemente, die nicht Teil der
Konfiguration sind, ausblenden und wieder einblenden. So kann er direkt priifen, ob das
zugehorige Anwendungssystem der Konfiguration entspricht. Die Abbildungen 3.8 und
3.9 stellen solche Vorschauansichten dar. Zusétzlich werden auch die Abhéngigkeiten zwi-
schen einzelnen Merkmalen ausgewertet, um inkonsistente Auszeichnungen zu vermeiden.
So wird z.B. gepriift, ob sich mehrere Merkmalsmarkierungen an einem Modellelement —
auf Grund ihrer Abhéngigkeiten im Merkmalsmodell — gegenseitig ausschliefsen [Bucl0].

Aus einem konfigurierbaren Dominenmodell kann — mit Hilfe einer Konfiguration — ein
Modell eines Anwendungssystems generiert werden. Dazu erhdlt der MODPL-Konfigu-
rator das konfigurierbare Doménenmodell und eine Konfiguration als Eingabe und priift
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Abbildung 3.9.: Vorschau auf ,starteSpiel“-Story-Diagramm fiir ein modernes Endgerit
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Abbildung 3.10.: Vollstindige Konfigurationen

nun die Merkmalsmarkierungen an den Elementen des Doméanenmodells: Existieren alle
Merkmalsmarkierungen an einem Doménenelement auch in der Konfiguration, dann ist
das Doménenelement auch Teil des Anwendungssystems. Ist mindestens ein Merkmal
aus den Merkmalsmarkierung in der Konfiguration abgewéhlt, so wird das Element nicht
iibernommen. Ein Sonderfall sind Domé#nenelemente ohne Markierungen (d.h. leere Kon-
junktion von Merkmalen): sie sind in jedem Fall Teil des konfigurierten Modells. Wie bei
der Vorschau stellt der Konfigurator die syntaktische Korrektheit des Produktes sicher,
indem er bestimmte Konsistenzbedingungen einhélt. Z.B. ist eine Assoziation nur Teil des
konfigurierten Modells, wenn auch Quelle und Ziel enthalten sind [BD09a]. Das konfigu-
rierte Modell ist ein vollstdndiges Fujaba-Modell, d.h. es kann sowohl weiter bearbeitet
als auch auf ausfilhrbaren Quellcode abgebildet werden. Soll das konfigurierte Modell
nicht mehr weiter bearbeitet werden, so kann mit Hilfe des MODPL-Konfigurators auch
direkt der zugehorige Quellcode generiert werden [Bucl0].

Die Abbildung 3.10(a) zeigt das Mobiltelefon-Spiel als Produkt fiir das moderne Mo-
biltelefon mit beriihrungsempfindlicher Anzeige (vgl. Konfiguration in Abbildung 3.5(a)
auf S. 56). Die Anzeige besitzt nur noch die ,zeichne“-Methode fiir die entsprechende
Auflésung und die Implementierung fiir das ,Steuerkreuz wurde entfernt.

Unter Verwendung der Konfiguration fiir das éltere Mobiltelefon (vgl. Konfiguration
in Abbildung 3.5(b) auf S. 56) entsteht ein Produkt wie in Abbildung 3.10(b) gezeigt.
Hier wurde die ,zeichnen“-Methode fiir die niedrigere Auflésung ausgewéhlt und statt der
Implementierung ,,Beriihrungsempfindliche Anzeige® ist ,Steuerkreuz” Teil des Produktes.

Beide Produkte lassen sich nun mittels Fujaba direkt auf ausfithrbaren Quellcode ab-
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bilden und anschliefend auf das entsprechende Mobiltelefon ausliefern [Ziin02]. Somit
beschrénkt sich die Entwicklung neuer Produkte im Idealfall auf Erstellen einer Konfi-
guration und anschliefsendes Generieren von Produkt und Quellcode aus dem konfigu-
rierbaren Doménenmodell [Bucl0]. Gleichzeitig dient die Konfiguration als Klassifikation
des entsprechenden Produkts. Mit ihrer Hilfe lassen sich gezielt die Unterschiede zwi-
schen den beiden Versionen des Mobiltelefon-Spiels identifizieren: Andere Auflésung und
unterschiedliches Eingabegerét.

3.6. Kernprobleme beim Entwurf konfigurierbarer
Domadnenmodelle

Die Konfiguration eines Modells fiir ein Anwendungssystem erfolgt durch Entfernen von
Modellelementen, deren Merkmalsmarkierungen nicht Teil der jeweiligen Konfiguration
sind [BD09a|. Jede Konfiguration teilt so die Modellelemente des Domé#nenmodells in
zwei Klassen ein: Die Elemente des konfigurierten Modells und die entfernten Elemen-
te. Wahrend das Zuweisen und Entfernen einzelner Merkmalsmarkierungen ein einfacher
Vorgang ist, miissen folgende Kernprobleme beim Entwurf und beim Markieren des Do-
ménenmodells gelost werden:

1. Die Merkmalsmarkierungen sollen so angebracht sein, dass jedes konfigurierte Mo-
dell ein vollstdndiges und syntaktisch korrektes Fujaba-Modell ist.

2. Jedes mit Merkmalsmarkierungen versehene Modellelement soll in mindestens ei-
nem konfigurierten Modell vorkommen.

3. Jedes Merkmal soll mindestens ein Modellelement markieren.

4. Die Architektur des Doménenmodells soll so beschaffen sein, dass fiir jede Konfigu-
ration die entsprechenden Elemente entfernt werden kénnen, ohne die syntaktische
Korrektheit zu beeintrichtigen.

5. Das Doménenmodell soll so markiert sein, dass die Semantik des konfigurierten
Modells konsistent mit der Semantik der Merkmale ist.

3.6.1. Kernproblem: Syntaktisch korrekte konfigurierte Modelle

Das erste Kernproblem ist eine Anforderung des MODPL-Rahmenwerks. Das Ergebnis
der Aufgabe Konfiguriere Doménenmodell“ (vgl. Abbildung 3.2, S. 52) ist ein lauffahiges
Anwendungssystem, das nur aus einem vollstindigen und syntaktisch korrekten Modell
generiert werden kann [Bucl0]. Diese Eigenschaft soll fiir jede valide Konfiguration gel-
ten. Da beim Konfigurieren Modellelemente entfernt werden, kann — analog zum Léschen
eines Elements — die syntaktische Korrektheit durch Entfernen weiterer Elemente wie-
derhergestellt werden. Wird z.B. eine Klasse entfernt, so verlieren zunédchst alle ein- und
ausgehenden Beziehungen (u.a. Assoziationen, Generalisierungen) einen Endpunkt und
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sind damit invalide. Werden sie auch entfernt, so ist die syntaktische Korrektheit wieder-
hergestellt. Analog kénnen die Merkmalsmarkierungen einer Klasse auch an ihren ein-
und ausgehenden Beziehungen angebracht werden, um so sicherzustellen, dass die Klas-
se entweder samt ihrer Beziehungen in einem konfigurierten Modell enthalten ist oder
vollstandig entfernt wurde [BD09a, BD09b|.

Der MODPL-Editor automatisiert die Propagation von Merkmalsmarkierungen an ab-
héngige Elemente. Dadurch wird der Arbeitsaufwand bei der Erstellung des Domé&nen-
modells deutlich reduziert und zuséitzlich seine Lesbarkeit verbessert, da sonst das Domé-
nenmodell mit Merkmalsmarkierungen ,iiberflutet wird. Der MODPL-Editor verwendet
fiir die Propagation eine Menge von Konsistenzregeln wie das o.g. Beispiel mit den Klas-
sen und ihren Beziehungen. Die Konsistenzbedingungen werden in [BD09a| detailliert
beschrieben.

3.6.2. Kernproblem: Verwaiste Modellelemente

Das zweite Kernproblem folgt aus den Beziehungen des Merkmalsmodells. Durch sie wird
die Menge der giiltigen Konfigurationen bestimmt, d.h. es wird u.a. festgelegt, welche
Merkmale sich gegenseitig ausschliefsen und niemals gemeinsam in einer Konfiguration
vorkommen kénnen (vgl. Untermerkmale von ,, AuflésungAnzeige” in Abbildung 3.3, S. 54)
[KCH'90, AC04, CHEO05]. Wird nun ein Modellelement mit zwei exklusiven Merkmalen
markiert, ist es nur Teil aller konfigurierten Modelle, in deren Konfiguration beide Merk-
male gleichzeitig vorkommen. Da diese Konfigurationen ungiiltig sind, ist dieses Element
niemals Teil eines giiltigen konfigurierten Modells.

Der MODPL-Editor analysiert die Mengen der Merkmalsmarkierungen an den Mo-
dellelementen, erkennt Mengen, die nur in ungiiltigen Konfigurationen auftauchen und
markiert die Modellelemente. Dabei ist die Erkennung auf einfache Fille beschrinkt, z.B.
auf sich gegenseitig ausschlieflende Teilmerkmale des selben Elternmerkmals. Komplexe
Abhéngigkeiten, die durch Wenn-Dann-Klauseln ausgedriickt werden, sind, auf Grund
der komplexen Auswertung, nicht durch die Analyse abgedeckt [Bucl0].

3.6.3. Kernproblem: Verwaiste Merkmale

Das dritte Kernproblem folgt aus der Abfolge der Aufgaben des MODPL-Rahmenwerks,
die eine schrittweise Verfeinerung der Modelle vorsehen. Das Merkmalsmodell wird daher
vor dem konfigurierbaren Dom#nenmodell erstellt und dessen Merkmale fiir die Merk-
malsmarkierungen verwendet [Bucl0]. Dadurch kann es vorkommen, dass ein oder meh-
rere Merkmale nicht fiir Markierungen verwendet werden. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass entweder das Merkmal noch nicht modelliert wurde oder das Merkmalsmodell zu
umfangreich ist.

Der MODPL-Editor analysiert die bereits verwendeten Merkmale in den Merkmals-
markierungen und hebt nicht verwendete Merkmale hervor. Die Beziehung zwischen den
Merkmalen und ihren Markierungen wird zur Laufzeit hergestellt, so dass das zu Grunde
liegende Merkmalsmodell jederzeit ausgetauscht werden kann. So konnen nicht verwen-
dete Merkmale noch entfernt werden [Bucl0].
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3.6.4. Kernproblem: Modulare Architektur

Das vierte Kernproblem ist eine generelle Anforderung an konfigurierbare Doménenmo-
delle. Die Architektur des Doménenmodells muss so beschaffen sein, dass — nach Si-
cherstellen der syntaktischen Korrektheit — das konfigurierte Modell ein vollstindiges
und lauffihiges Anwendungssystem darstellt [PBLO05|. Daher miissen die Abhéingigkei-
ten zwischen den Modellelementen denen der Merkmale entsprechen: Sind zwei optionale
Merkmale voneinander unabhéngig, so gibt es z.B. Konfigurationen mit (1) beiden, (2)
einem der beiden oder (3) keinem der Merkmale. In gleichem Mafe miissen die gekenn-
zeichneten Modellelemente voneinander unabhingig sein: Die Modelle der konfigurierten
Systeme miissen korrekt sein, wenn die Elemente mit (1) beiden Merkmalsmarkierun-
gen, (2) nur einer der beiden oder (3) keiner der beiden Merkmalsmarkierungen vorhan-
den sind. Z.B. miissen mehrere alternative Merkmale (vgl. Untermerkmale von ,Einga-
beSteuerung” in Abbildung 3.3, S. 54) so modelliert sein, dass sie im Domé#nenmodell
austauschbar sind (vgl. Klassen Steuerkreuz* und ,BeriihrungsempfindlicheAnzeige* in
Abbildung 3.6, S. 57).

Der MODPL-Editor bietet keine Unterstiitzung fiir den Entwurf der Architektur, so
dass die Entwickler selbst Entwurfsmuster identifizieren oder festlegen miissen, die be-
stimmte Merkmalskonstellationen gut unterstiitzen. Ein Ergebnis dieser Arbeit ist die
Identifikation von geeigneten Entwurfsmustern fiir bestimmte Merkmalskonstellationen

anhand des MOD2-SKM Doménenmodells.

3.6.5. Kernproblem: Semantische Konsistenz mit Merkmalsmodell

Das fiinfte Kernproblem ist ebenfalls eine generelle Anforderung an Produktlinien. Die
Merkmale des Merkmalsmodells représentieren Eigenschaften von Anwendungssystemen.
Die jeweils damit markierten Elemente des konfigurierbaren Doméanenmodells sollten die-
se Eigenschaften modellieren — ansonsten entspricht das konfigurierte Anwendungssys-
tem nicht der Konfiguration [KCH"90, KKL. 198, AC04]. Ein einfaches Beispiel fiir dieses
Kernproblem ist z.B. das versehentliche Vertauschen zweier Merkmale: Wéare z.B. in Ab-
bildung 3.6 (s. S. 57) die Klasse ,Tastatur* mit dem Merkmal ,Steuerkreuz und die
Klasse ,Steuerkreuz mit dem Merkmal , Tastatur® markiert, wiirden sie in den falschen
Anwendungssystemen auftauchen.

Die semantische Konsistenz kann vom MODPL-Editor nicht validiert werden, so dass
die Entwickler selbst die Konsistenz priifen miissen [Bucl0]. Eine teilweise Automatisie-
rung der Validierung kann z.B. durch Validieren aller konfigurierten Modelle erfolgen,
bzw. durch Tests der konfigurierten Anwendungssysteme. Der Testaufwand ist jedoch,
auf Grund der hohen Zahl an giiltigen Konfigurationen, sehr hoch und sehr komplex.
MODPL bietet zur Zeit keine Unterstiitzung flir Produktlinientests, so dass die Entwick-
ler eigene Testverfahren entwerfen und implementieren miissen. Daher wird im Rahmen
dieser Arbeit die Verwendung von parametrisierbaren Tests fiir Produktlinien untersucht
und analysiert.
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3.7. Zusammenfassung

Das MODPL-Rahmenwerk bietet Werkzeuge, um eine modellgetriebene und modulare
Produktlinie zu entwerfen und umzusetzen [Bucl0]. Ergebnis der Arbeit sind ein Merk-
malsmodell [KCH190, KKLT98, AC04, CHE05] und ein konfigurierbares Doméinenmo-
dell, um die Produktlinie als Ganzes zu modellieren [Bucl0]. Aus dem Merkmalsmodell
werden, je nach Anforderungen, Konfigurationen abgeleitet, mit denen anschlieffend aus
dem konfigurierbaren Doménenmodell ein konfiguriertes Modell eines Anwendungssys-
tems generiert wird [BD09a]. Der Schwerpunkt der Produktlinienentwicklung liegt auf
dem Entwurf und der Modellierung des konfigurierbaren Domé&nenmodells, aus dem sich
vollstdndig lauffihige Anwendungssysteme generieren lassen. Kernproblem fiir die Ent-
wickler ist es, die Vollstandigkeit sowie die syntaktische und semantische Korrektheit
dieser Systeme sicherzustellen [BD09a|. Der MODPL-Werkzeugkasten unterstiitzt diese
Aufgabe, jedoch sind die Moglichkeiten und der Bedarf an Werkzeugunterstiitzung kaum
erforscht. Ziel dieser Arbeit ist es daher auch, mégliche Ansatzpunkte und Erkenntnisse
fiir die Weiterentwicklung der Werkzeugunterstiitzung zu liefern.
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4. Software-Konfigurations-Management

Allgemein ausgedriickt ist Software-Konfigurations-Management (SKM) eine Methode,
um die Entwicklung eines Software-Projektes zu steuern [BMO05]. Dabei werden die Ent-
wickler durch ein Software-Konfigurations-Management-System (SKMS) unterstiitzt, das
die anfallenden Daten elektronisch speichert und die Aufgaben teilweise automatisiert.
Es existiert jedoch keine allgemeingiiltige Definition des Begriffs SKM [BMO05]. Daher
ist es schwierig, allgemeingiiltige Kriterien zu finden, die SKMS von anderen Software-
Anwendungssystemen abgrenzen, bzw. die Mindestanforderungen an den Funktionsum-
fang und die Aufgabengebiete eines SKMS zu formulieren. Bevor also SKM-Konzepte
beschrieben werden konnen, ist es wichtig zu kléren, welche Aufgaben und Ziele SKM
besitzt und welche Anforderung an den Funktionsumfang von SKMS sich daraus ableiten
lassen.

4.1. Definition von SKM und SKMS

Es existieren mehrere Ansétze, SKM zu definieren. Im Mittelpunkt stehen dabei sowohl
die Aufgaben und Ziele von SKM, als auch die Funktionen und Eigenschaften, die spe-
ziell von SKMS realisiert werden und sie so von anderen Software-Anwendungssystemen
abgrenzen. Im Folgenden werden mehrere Ansdtze vorgestellt, um den unterschiedlichen
Perspektiven auf die Methode SKM gerecht zu werden. Die Ansétze werden dabei in
Reihenfolge ihrer Verdffentlichung beschrieben und zeigen so die Entwicklung der Defi-
nitionen.

4.1.1. Was ist SKM?
Edward Bersoff definiert SKM wie folgt:

SKM ist — wie KM — die Disziplin, die zu diskreten Zeitpunkten die Konfi-
guration eines [Software-Anwendungs|-Systems identifiziert, mit der Absicht,
die Anderungen an dieser Konfiguration systematisch zu kontrollieren und ih-
re Integritiat und Nachvollziehbarkeit wihrend des [gesamten| Lebenszyklus
des Systems zu erhalten.“ (|[BHS78|, S. 11)

Im Mittelpunkt steht dabei die, aus der Hardware-Entwicklung stammende, Disziplin
Konfigurationsmanagement (KM, engl. configuration management, CM) — angewendet
auf Software. Aus ihr werden die Ziele, Anforderungen und Aufgaben in die Doméine
der Software-Entwicklung transferiert und — wenn nétig — an die speziellen Bediirfnisse
der Software-Entwicklung angepasst. Bersoff identifiziert als Hauptunterschiede (1) die
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leichte Veranderbarkeit der Software und (2) fehlende physikalische Einschrinkungen
[BHSTS].

»,Das Hauptziel von SKM ist die kosten-effiziente Verwaltung des Lebenszy-
klus eines Software-Anwendungssystems* ([BHS78], S. 11).

Das zu entwickelnde Software-Anwendungssystem wird auch als Produkt (engl. pro-
duct) bezeichnet, da es das Ergebnis eines Software-Entwicklungsprozesses ist. SKM wird
wahrend des gesamten Lebenszyklus des Produktes eingesetzt, dementsprechend kann
sich der Funktionsumfang eines SKMS ebenfalls iiber den gesamten Lebenszyklus erstre-
cken. Dieser Funktionsumfang l&sst sich auf vier Aufgabengebiete aufteilen:

1. Identifikation: Die Auswahl und Kennzeichnung von Software-Konfigurationsele-
menten und deren Gruppierung in Grundfassungen (engl. baselines).

2. Kontrolle: Die Verwaltung von Anderungsvorschligen.

3. Statusbuchhaltung: Die administrative Verfolgung und Ubersicht, insbesondere
der Historie des Produktes, iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg.

4. Priifung: Die Verifikation der Integritiit iiber mehrere Anderungen hinweg, sowie
die Validierung der Kundenanforderungen.

Die Definition macht deutlich, dass — auf Grund der komplexen Abhingigkeiten und
der grofsen Datenmengen — die Verwaltung der Historie des Produktes, iiber den gesamten
Lebenszyklus hinweg, nur mit Hilfe eines speziellen Software-Anwendungssystems — also
eines SKMS — moglich ist. Trotzdem konzentriert Bersoff sich auf SKM als Methode und
weniger auf das SKMS zu seiner Unterstiitzung. So lasst er offen, ob ein Anwendungssys-
tem nur ein oder alle vier Aufgabengebiete unterstiitzen muss, um als SKMS zu gelten.
Es werden auch weder die unterschiedlichen Rollen der Entwickler, noch Methoden fiir
die Kollaboration betrachtet [Dar90].

SKM koordiniert mehrere Entwickler

Wayne Babich konzentriert sich in seiner SKM-Definition mehr auf die organisatorischen
Aspekte:

,Die Kunst, die Entwicklung von Software so zu koordinieren, dass die [bei
Teamarbeit unausweichliche| Verwirrung minimiert wird, heift Konfigurati-
onsmanagement“ (|[Bab86], S. 8).

Er fiihrt drei Hauptprobleme an, die sich durch SKM kontrollieren lassen und deren
Kontrolle durch SKMS automatisiert werden kann:

e Das Doppel-Wartungs-Problem?!: Mehrere identische Kopien eines Software-
Elements miissen gewartet werden. Anderungen in einem Element miissen in die
Kopien iibertragen werden, andernfalls divergieren die Elemente.

'engl. double maintenance problem
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e Das Gemeinsame-Daten-Problem?: Um das Problem der doppelten Wartung
zu verhindern, greifen mehrere Entwickler gleichzeitig auf die selben Daten zu und
verindern sie auch. Dadurch beeinflussen sich die Anderungen der Entwickler sofort
gegenseitig.

e Das Gleichzeitige- Aktualisierungs-Problem3: Um die Problematik der ge-
meinsam genutzten Daten zu umgehen, verwendet jeder Entwickler eine eigene
Kopie der Daten, um sie nach Abschluss seiner Arbeit an alle freizugeben. Dadurch
kann es zu konkurrierenden Anderungen an den gleichen Daten kommen, die sich
gegenseitig iiberschreiben (vgl. Abbildung 1.2, S. 17).

Das Problem der konkurrierenden Anderungen lisst sich durch SKMS kontrollieren, die
die gemeinsamen Daten mit den personlichen Kopien der Entwickler abgleichen [Bab86].
Damit liegt der Fokus dieser Definition auf der Koordination mehrerer Entwickler, die in
Teams zusammenarbeiten. Aufgabengebiet eines SKMS ist damit die teilweise Automa-
tisierung des Datenabgleichs und die Unterstiitzung der Entwickler bei der Zusammen-
arbeit.

SKM unterstiitzt den Software-Entwicklungsprozess

Phillipe Kruchten definiert SKM als Unterstiitzungsprozess, der in ein groferes Prozess-
modell integriert ist — in diesem Fall in den Rational Unified Process (RUP). Dieser
Unterstiitzungsprozess wird von den Entwicklern mit Hilfe eines Software-Werkzeugs,
eines SKMS, durchgefiithrt. Kruchten identifiziert drei Aspekte auf SKM:  Konfigurati-
onsverwaltung®, , Anderungsanfragen-Verwaltung“ (engl. change request management),
sowie ,Status und Messungen*.

Der Aspekt der Konfigurationsverwaltung basiert auf dem Aufgabengebiet ,Identifika-
tion“ von Babich, erweitert um Konzepte fiir die Zusammenarbeit mehrerer Entwickler.
Der Aspekt der Anderungsanfragen-Verwaltung entspricht dem Aufgabengebiet , Kontrol-
le“, erweitert um die Analyse von Auswirkungen und Aufwand der Anderungen. ,Status
und Messungen“ ist in Teilen sowohl im Aufgabengebiet ,Statusbuchhaltung“ als auch in
LPrifung” enthalten, wobei der Schwerpunkt auf Daten zum Projektmanagement liegt.
Insbesondere die letzte Zuordnung zeigt, dass das letztendliche Ziel der Definition die
Integration von SKM in den RUP ist [Kru03|.

4.1.2. Was ist ein SKMS?

Susan Dart greift die Definition von Bersoff auf und erweitert sie — basierend auf der
Definition von Babich — um zusétzliche Aufgabengebiete, wie z.B. Kollaboration und
Prozessunterstiitzung. Dabei konzentriert sie sich weniger auf SKM als Methode, son-
dern vor allem auf die Anforderungen an SKMS und was sie von anderen Software-
Anwendungssystemen abhebt [Dar90]:

2engl. shared data problem
3engl. simultaneous update problem

71



4. Software-Konfigurations-Management

PRUFUNG
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Abbildung 4.1.: Funktionale Anforderungen an SKMS (nach [Dar90])

LFir das, was ein SKMS ausmacht, existiert keine allgemein anerkannte Defi-
nition. |...] Idealerweise deckt die Funktionalitat ein SKMS alle Aufgabenge-
biete ab. In der Praxis wird jedoch jedes System, das eine Art Versionskon-
trolle, Konfigurationsidentifikation, Systemstrukturierung und Systemmodel-
lierung bietet, von der Software-Engineering- (und Verkdufer-)Gemeinschaft
als SKMS betrachtet.“ ([Dar90], S. 2)

Die Aufgabengebiete von SKMS werden erweitert, da ihr Funktionsumfang in der Pra-
xis ,iiber die oben genannte Definition [von Bersoff| hinausgeht ([Dar90], S. 1). Diese

neuen Aufgabengebiete sind:

5. Konstruktion: Der Bau des Produktes, d.h. die Auswahl der Quell-Elemente, das
Kompilieren oder Generieren, u.i., erfolgt auf optimale Weise.

6. Prozessmanagement: Die Ausfithrung der Verfahren, Methoden und des Lebens-

zyklus-Modells der entwickelnden Organisation.

7. Teamarbeit: Die Kontrolle der Arbeit und Interaktion von mehreren Entwicklern

an einem Produkt.

Abbildung 4.1 zeigt die sieben Aufgabengebiete — aufgeteilt auf acht Anforderungsbe-
reiche — und nennt wichtige Unterkategorien in jedem Bereich. Dabei ist zu beachten,
dass das Aufgabengebiet ,Identifikation” in die beiden Anforderungsbereiche ,Struktur®
und ,,Komponenten“ zerlegt wird. Aufserdem wird die Unterscheidung zwischen SKMS
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und SKM-Werkzeug aufgegriffen: Die sechs Anforderungsbereiche am Rand sind Gebie-
te, die durch einzelne SKM-Werkzeuge abgedeckt werden (z.B. ,Komponenten* durch
ein Werkzeug wie RCS), wihrend die beiden zentral dargestellten Anforderungsberei-
che ,Prozessmanagement” und , Teamarbeit* die anderen sechs zu einem (vollstéindigen)
SKMS integrieren.

4.1.3. Welche Aufgaben unterstiitzt ein SKMS?

Auch Bellagios und Milligans Definition basiert auf der von Bersoff und erweitert die
Definition um eine Liste von bew&hrten Verfahren fiir SKM [BMO05|:

e Artefakte identifizieren und in sicheren Repositorien speichern
e Anderungen an den Artefakten kontrollieren und priifen
e Versionierte Artefakte als versionierte Komponenten gliedern

e Versionierte Komponenten und Subsysteme als versionierte Subsysteme organisie-
ren

e Grundfassungen bei Projektmeilensteinen anlegen
e Anderungsanfragen aufnehmen und nachverfolgen

e Zusammengehorende Artefakte mit Hilfe von Aktivitidten organisieren und integrie-
ren

e Stabile und konsistente Arbeitsbereiche pflegen
e Nebenliufige Anderungen an Artefakten und Komponenten unterstiitzen
e Frith und hiufig integrieren

e Reproduzierbarkeit zusammengebauter Produkte sicherstellen

,Bewdhrte Verfahren fiir SKM beziehen sich sowohl auf den SKM-Unterstiit-
zungsprozess als auch das SKMS.“ [BM05]

Bellagio bezieht sich hier ebenfalls auf die Definition von SKM als Unterstiitzungspro-
zess im RUP (vgl. [Kru03]), da beide Autoren Produkte der Firma Rational beschreiben.

4.1.4. Wer verwendet ein SKMS?

Conradi und Westfechtel greifen die Definitionen von Babich und Bersoft auf, und iden-
tifizieren sie als zwei unterschiedliche Perspektiven auf SKM:

KM dient unterschiedlichen Bediirfnissen. |Zum einen| als Disziplin zur
Unterstiitzung des Managements, wie durch Bersoff [BHS80| und den IEEE-
Standard [IEE05| definiert [und zum anderen| als Disziplin zur Unterstiitzung
der Entwickler, wie durch Babich [Bab86| definiert [...]* ([CW98], S. 233).
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Abbildung 4.2.: Funktionale Anforderungen an SKMS aus Perspektive der Entwickler
(gelb) und des Managements (griin)

Somit hingen die Anforderung an ein SKMS von der Perspektive der Nutzer ab
|[Dar90, CW98|. Dementsprechend lassen sich ihre Anforderungsbereiche fiir SKMS ent-
sprechend der beiden Perspektiven gliedern. Abbildung 4.2 zeigt die Anforderungsberei-
che, die der Management-Perspektive zugeordnet werden in griin und die Bereiche, die
der Entwickler-Perspektive zugeordnet werden in gelb.

4.1.5. SKM-Umgebung oder SKM-Werkzeug?

Der Begriff SKMS beschreibt in der Praxis eine breit geficherte Menge von Software-
Anwendungssystemen, die in mindestens einem SKM-Aufgabengebiet einsetzbar sind.
Dabei wird zwischen SKMS und SKM-Werkzeug unterschieden:

HEin SKMS ist Teil einer Umgebung, in der SKM-Unterstiitzung ein integraler
Bestandteil ist. |...] Ein SKM-Werkzeug ist ein eigenstandiges Werkzeug.“
([Dar90], S. 2)

Als Beispiel fiir eine SKM-Umgebung nennt Dart die Rational-Umgebung und als Bei-
spiel fiir ein SKM-Werkzeug das Revision Control System (RCS) (vgl. [Tic85]). Und
auch Conradi und Westfechtel identifizieren eine Entwicklung von einzeln stehenden
SKM-Werkzeugen hin zu integrierten SKM-Umgebungen [CW98|. Diese Unterscheidung
zwischen SKM-Werkzeug und SKM-Umgebung ist bis heute aktuell. SKM-Umgebungen
decken einen Grofsteil der Anforderungsbereiche ab, wahrend sich SKM-Werkzeuge auf
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einzelne Bereiche konzentrieren. In Abbildung 4.2 werden Anforderungsbereiche, die le-
diglich als Subsysteme einer vollwertigen SKM-Umgebung auftauchen, mit gestrichelten
Linien begrenzt.

Gerade quelloffene Projekte setzen jedoch selten SKM-Umgebungen ein, sondern eben-
falls quelloffene SKM-Werkzeuge, wie z.B. Subversion, Mercurial oder GIT . Diese SKM-
Werkzeuge unterstiitzen nur die Anforderungsbereiche , Team®, ,Struktur* und ,Kompo-
nenten“ [CSFP08] [O’S09| [Ca09]. Zusétzlich werden fiir die anderen Anforderungsberei-
che weitere Werkzeuge verwendet, die in der Lage sind, mit den SKM-Werkzeugen zusam-
menzuarbeiten: Bau-Werkzeuge (engl. build tools) {ibernehmen den Anforderungsbereich
Honstruktion® (vgl. make [Fel79], ant |Hol05] oder Maven [Pop(09]). Anfrageverfolgungs-
systeme (engl. issue tracking system) den Bereich ,Prozess* und ,Controlling®, d.h. die
Verwaltung der Aufgaben und der Anderungen (vgl. Bugzilla oder Redmine [Pop09)).

Mit diesen Werkzeugen lésst sich eine Werkzeugkette (engl. tool chain) aufbauen, die
SKM-Werkzeuge mit anderen Systemen kombiniert und so eine leichtgewichtige SKM-
Umgebung aufbaut [Pop09]. In Abbildung 4.2 sind die typischen Anforderungsbereiche
einer Werkzeugkette mit durchgezogenen Linien begrenzt. Zusétzlich wird der Werkzeug-
Typ unterhalb des Namens notiert. SKM-Werkzeuge werden auch oft als Revisionskon-
trollsysteme (RKS) oder Versionskontrollsysteme (VKS) bezeichnet.

4.1.6. MOD2-SKM oder MOD2-VKS?

Es existieren zwei Perspektiven auf SKM: Einmal aus Sicht der Manager und einmal
aus Sicht der Entwickler. Dies spiegelt auch die Klassifizierung von SKM-Umgebung und
SKM-Werkzeugen (insbesondere VKS) wider: Eine SKM-Umgebung versucht, die Anfor-
derungen beider Perspektiven zu erfiillen, wihrend VKS — als Teil einer Werkzeugkette
— sich grofstenteils auf die Anforderungen der Entwicklerperspektive konzentrieren. Der
Umfang einer SKM-Umgebung ist zu grofs, um ihn ihm Rahmen dieser Arbeit zu analysie-
ren und in einer Produktlinie umzusetzen. Daher konzentriert sich die Implementierung
von MOD2-SKM auf die Entwicklerperspektive und damit auf die Anforderungsbereiche
eines VKS. Somit beschrianken sich die im Folgenden beschriebenen SKM-Konzepte auf
Verfahren und Methoden der Entwicklerperspektive.

Warum heiftt die Produktlinie dann nicht gleich MOD2-VKS? MOD2-SKM wird als
Kern einer SKM-Umgebung entwickelt. Wahrend der Doménenanalyse wird die Pro-
duktlinie im Kontext einer SKM-Umgebung betrachtet, und explizit Ankniipfungspunkte
fiir die Erweiterung um zusétzliche Anforderungsbereiche angeboten. Die Implementie-
rung von MOD2-SKM beschrénkt sich zwar auf die VKS-Anforderungsbereiche ,, Team®,
Struktur® und ,,Komponenten“, doch die Architektur der Produktlinie ist ebenfalls mit
Hinblick auf eine Erweiterung zu einer SKM-Umgebung entworfen worden.

4.2. Konzepte im Anforderungsbereich ,Struktur*

Aufgabe ist die Modellierung der Struktur des Software-Anwendungssystems, des soge-
nannten Produktraums. Der Produktraum besteht aus den Software-Elementen des
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Produktes und ihren Beziehungen untereinander, z.B. der Gliederung in eine Komponen-
tenstruktur. Ergebnis der Modellierung ist das Produktmodell, das festlegt, aus welchen
Element-Typen das zu versionierende System besteht und welche Beziehungs-Typen zwi-
schen den Elementen existieren. Zentrale Bedeutung besitzt die Gruppierung einzelner
Elemente zu zusammengesetzten Objekten — sog. Konfigurationen (engl. configurations).
Mit ihrer Hilfe lassen sich die anderen Software-Elemente hierarchisch gliedern. Insbe-
sondere ldsst sich das gesamte Produkt so als Konfiguration erfassen [CW98|. Es kann
zusétzlich auch Konsistenzbedingungen enthalten, um bei der Auswahl aus den versio-
nierten Elementen sicherzustellen, dass eine korrekte und vollstdndige Instanz vorliegt.

4.2.1. Produktraum

Der Produktraum beschreibt die Struktur eines Software-Produkts. Er besteht aus Soft-
ware-Elementen und ihren Beziehungen untereinander. Software-Elemente sind dabei
nicht nur Quellcode, sondern jegliche Objekte, die wihrend des Software-Lebenszyklus
angelegt werden, z.B. Anforderungsspezifikationen, Entwiirfe, Handbiicher, Test- und
auch Projektpldne. Um ein Software-Element im Produktraum zu identifizieren, wird
jedem Element eine Objektkennung (engl. object identifier, OID) zugeordnet.

4.2.2. Die Objektkennung

Die OID hat die Aufgabe, ein Software-Element eindeutig im Produktraum zu identifi-
zieren und die Identitét der Elemente sicherzustellen [WJ95|. Es handelt sich bei ihr um
einen symbolischen Namen, der dem Element zugeordnet wird. Die Zuordnung erfolgt
iiber ein Namensschema, das einen symbolischen Namen einem Element zuordnet, und
das folgende Eigenschaften besitzen sollte [WJ95]:

e Singulidre Referenz: In jeder endlichen Menge von Software-Flementen referen-
ziert ein symbolischer Namen genau ein Element.

e Singuldre Namen: In jeder abzdhlbaren Menge von Software-Elementen trégt ein
Element genau einen symbolischen Namen.

e Monotone Benennung: Fiir jedes Paar von aufeinanderfolgenden* Mengen von
Software-Elementen gilt, dass die Namenszuweisungen der Vorgingermenge Teil der
Zuweisungen der Nachfolgermenge sind, d.h. | eine OID darf weder erneut benutzt,
noch ein Element umbenannt werden.

4.2.3. Beziehungen im Produktraum

Es existieren verschiedene Arten von Beziehungen zwischen den Software-Elementen des
Produktraums, z.B. die Kompositions- oder die Ableitungsbeziehung. Mittels einer Kom-
positionsbeziehung lassen sich die Software-Elemente entsprechend ihrer Granularitét

*Zwei Mengen von Software-Elementen stehen in einer Vorginger-Nachfolger-Beziehung, wenn die zwei-
te Menge durch Verdnderung der ersten entsteht, z.B. durch Fortschreiten der Entwicklung.
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project : Ordner

v v

src : Ordner bin : Ordner

ClassB.java : Datei ClassB.class : Datei
/ /
ClassA.java : Datei ClassA.class : Datei

Abbildung 4.3.: Produktmodell fiir ein Dateisystem mit Kompositions- (volle Pfeilspitze)
und Ableitungsbezichungen (hohle Pfeilspitze)

strukturieren, z.B. indem mehrere Quellcode-Dateien zu einem Modul zusammengefasst
werden oder mehrere Klassen zu einem Paket. So 1dsst sich eine Kompositionshierarchie
aufbauen. Software-Elemente, die Beziehungen zu Unterelementen besitzen, werden auch
als komplexe oder zusammengesetzte Elemente bezeichnet, bzw. auch als Konfiguration.
Lésst sich ein Element nicht weiter zerlegen, so wird es atomar genannt [CW98|.

Eine Ableitungsbeziehung driickt aus, dass sich Software-Elemente aus anderen au-
tomatisiert ableiten lassen. Sie besteht z.B. zwischen Quellcode-Dateien und ihrem Bi-
nércode oder zwischen zwei Modellen, die sich automatisiert ineinander transformieren
lassen. Wichtig ist, dass ein Software-Werkzeug existiert, um das Ziel-Element automa-
tigiert aus dem Quell-Element abzuleiten. Das Werkzeug und der Ableitungsprozess sind
jedoch nicht mehr Teil des Anforderungsbereichs ,Komponenten“, sondern gehéren zum
Bereich ,Konstruktion“. Die dort eingesetzten Bau-Werkzeuge nutzen dann die Ablei-
tungsbeziehung, um den Bauprozess zu optimieren.

Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel fiir ein Produktmodell auf Basis von Ordnern und
Dateien. Im Ordner ,projekt” sind die Ordner ,src‘ und ,bin“ enthalten. Wéhrend in
Src zwel java-Dateien liegen (,,ClassA.java“ und ,ClassB.java“), befinden sich in  bin“
zwei kompilierte Klassen (,,ClassA.class“ und ,ClassB.class”). Zwischen der jeweiligen
Quellcode- und Binérdatei besteht eine Ableitungsbeziehung.

4.2.4. Produktmodelle

Der Produktraum wird in einem SKMS mit Hilfe eines Datenmodells dargestellt, das auch
als Produktmodell bezeichnet wird. Es muss die Méglichkeit bieten, Software-Elemente
und die Beziehungen zwischen ihnen zu beschreiben, sowie OIDs zu verwalten und den
Elementen zuzuordnen. In der Praxis existieren viele unterschiedliche Produktmodelle
(fast jedes SKMS hat sein eigenes Produktmodell), die eigene Konzepte fiir Software-
Elemente, Beziehungen und OIDs besitzen.
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CVsS

Die Software-Elemente des CVS-Produktmodells sind lediglich Dateien. Kennung der
Elemente ist der einfache Dateiname (ohne Pfadangabe), d.h. es handelt sich um keine
sechte’ OID, da Umbenennungen erlaubt sind. Es gibt keine Mdglichkeit, Beziehungen
zwischen den Elementen auszudriicken, d.h. es gibt auch keine zusammengesetzten Ele-
mente.

Subversion

Die Software-Elemente des SVN-Produktmodells sind sowohl Dateien als auch Verzeich-
nisse. Die Kennung der Elemente ist eine intern vergebene OID. Es existiert eine Kom-
positionsbeziehung zwischen einem Verzeichnis und den darin enthaltenen Software-FEle-
menten, so dass Verzeichnisse zusammengesetzte und Dateien atomare Software-Elemen-
te sind.

GIT

Die Software-Elemente des GI'T-Produktmodells sind Dateiinhalte und Verzeichnisse. Die
Kennung eines Elements ist der Wert der SHA-1-Hashfunktion, der die interne Reprisen-
tation des Elements iibergeben wurde. Es existiert eine Kompositionsbeziehung zwischen
einem Verzeichnis und den darin enthaltenen Software-Elementen, so dass Verzeichnisse
zusammengesetzte und Dateiinhalte atomare Software-Elemente sind.

Mercurial

Die Software-Elemente des Mercurial-Produktmodells sind Dateien und Verzeichnisse.
Die Kennung eines Elements ist eine intern vergebene OID. Es existiert eine Kompositi-
onsbeziehung zwischen einem Verzeichnis und den darin enthaltenen Software-Elementen,
so dass Verzeichnisse zusammengesetzte und Dateien atomare Software-FElemente sind.

4.3. Konzepte im Anforderungsbereich ,,Komponenten*

Aufgabe ist die Identifikation, Klassifikation und Verwaltung der Versionen von Software-
Elementen, des sogenannten Versionsraums. Das SKMS unterstiitzt die Entwickler,
indem es die Entwicklung der Software-Elemente, {iber den gesamten Software-Lebens-
zyklus des Produktes hinweg, aufzeichnet und ihnen Zugriff auf die Elemente gewédhrt.
Es wird die vollstdndige Entwicklungshistorie des Produktes gespeichert. In der Regel
kommt dabei ein Repositorium (engl. repository) zum Einsatz, um die anfallenden Da-
ten zu speichern und den Zugriff auf sie zu verwalten [Dar90].

Der Versionsraum besteht aus den einzelnen Versionen der Entwicklungshistorie der
Komponenten des Produktmodells. Ein Kernproblem ist die Kombination einzelner Soft-
ware-Elemente zu giiltigen Instanzen des Produktmodells bzw. zu funktionsfihigen und
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korrekten Konfigurationen aus dem Produktraum. Daher werden Konzepte fiir das Zu-
sammenspiel von Versions- und Produktraum vorgestellt, welche die Software-
Elemente des Produktraums mit ihrer Entwicklungshistorie in Bezug setzen [CW98]. Ein
weiteres Problem ist die Speicherplatz- und Zugriffszeit-effiziente Speicherung der His-
torien, so dass abschliekend noch einige Verfahren zur effizienten Datenspeicherung
vorgestellt werden [HVT98, Ca09].

4.3.1. Versionsraum

Der Versionsraum beschreibt die Entwicklung eines Software-Produkts. Er besteht aus
versionierten Software-Elementen, Versionen und ihren Beziehungen untereinander. Ein
versioniertes Element ist ein Software-Element, dessen Entwicklung explizit verwaltet
wird: Verdndert ein Entwickler ein versioniertes Element, so wird es nicht iiberschrieben,
sondern eine neue Version angelegt. Zu einem versionierten Element gehdren also eine
oder mehrere Versionen. Jede Version ist einem versionierten Element zugeordnet, d.h.
sie beschreiben das gleiche Element. Zwischen den Versionen kénnen Beziehungen beste-
hen, z.B. eine Vorginger-Nachfolger-Beziehung, die ausdriickt, dass eine Version durch
Verénderung einer anderen entstanden ist [CW98|.

4.3.2. Die Versionskennung

Wihrend das versionierte Element {iber seine Objektkennung eindeutig identifiziert wer-
den kann, benétigt jede Version noch ihre eigene Versionskennung (engl. version identifier,
VID) [CW98]. Auch diese sollte — wie die Objektkennung — eine OID sein (vgl. Objekt-
kennung in Abschnitt 4.2.2). Eine Version wird so durch das Tupel (OID, VID) eindeutig
identifiziert, d.h. die VID muss nicht im ganzen Versionsraum eindeutig sein, sondern nur
in Bezug auf das versionierte Element. Unterschiede zwischen verschiedenen Versionie-
rungsverfahren spiegeln sich haufig in unterschiedlichen Anforderungen an die Struktur
und den Inhalt der VID wider [CW9S§|.

Explizite und implizite Versionierung

Die Versionskennung kann explizit oder implizit verwendet werden, was auch als explizite
bzw. implizite Versionierung bezeichnet wird [CW98|. Bei der expliziten Versionierung
wird die VID explizit einer Version eines Software-Flements zugeordnet, um es spéiter
durch Angabe der VID wiederherstellen zu konnen. Bei der impliziten Versionierung
werden einem Software-FElement lediglich Eigenschaften zugeordnet. Als VID dient nun
ein Ausdruck iiber der Menge der Eigenschaften, der die Menge aller Elemente auf das
entsprechende Element einschrinkt. Dabei muss die Version des Elements vorher nicht
explizit vorgelegen haben, sie wird vielmehr implizit durch den Ausdruck erzeugt [CW98].

Zustandsbasierte und dnderungsbasierte Versionierung

Eine Versionskennung kann entweder direkt den Zustand eines Software-Elements refe-
renzieren, oder die Anderungen, die auf eine Grundfassung angewendet werden sollen, was
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Abbildung 4.4.: Beispiel fiir eine Sequenz von Revisionen

auch als zustandsbasierte bzw. dnderungsbasierte Versionierung bezeichnet wird [CW98|.
Im Unterschied zur impliziten und expliziten Versionierung gibt es hier jedoch auch noch
Unterschiede bei der Datenspeicherung (vgl. Abschnitt 4.3.6). Bei der zustandsbasierten
Versionierung referenziert eine VID (implizit oder explizit) eine Version eines Software-
Elements. Bei der dnderungsbasierten Versionierung setzt sich die VID aus einer (expli-
zit oder implizit definierten) Menge von Anderungskennungen (engl. change identifier,
CID) zusammen, die auf eine Grundfassung des Software-Elements angewendet werden
[CW98].

4.3.3. Beziehungen im Versionsraum

Es existieren verschiedenen Beziehungen zwischen den Versionen des Versionsraums. Die
Vorganger-Nachfolger-Beziehung driickt aus, dass die Nachfolger-Version durch Verdn-
derung der Vorgénger-Version entstanden ist, z.B. wenn ein Entwickler neuen Quellcode
hinzufiigt oder bestehenden korrigiert. So lasst sich eine zeitliche Entwicklungshistorie
aufbauen, die aus einer Sequenz von Versionen besteht, die durch Vorginger-Nachfolger-
Beziehungen verbunden sind. Diese Sequenz wird auch als Versionshistorie bezeichnet.
Die aktuellste Version der Historie besitzt keinen Nachfolger und wird auch Kopf (engl.
head) genannt. Versionen, die in einer Vorginger-Nachfolger-Beziehung stehen, werden
auch als Revisionen bezeichnet [CW98|. Bzgl. der Beziehung bilden die Revisionen ei-
ne Sequenz, wie in Abbildung 4.4 gezeigt wird: Drei Revisionen stehen in Vorginger-
Nachfolger-Beziehung, d.h. ,Version 3“ bildet den Kopf der Sequenz.

Eine Alternativbeziehung wird dann verwendet, wenn zwei oder mehrere Versionen
als Variante eines Software-Elements existieren. Im Gegensatz zu den Revisionen aus
den Vorginger-Nachfolger-Beziehungen sind Varianten Versionen, die parallel existieren
und auch eigene Nachfolger besitzen konnen. Wahrend eine Version nur eine Revision als
Nachfolger hat, kénnen mehrere Versionen in Alternativbeziehung zu ihr stehen. Dadurch
bilden die Versionen bzgl. der beiden Beziehungen einen Baum, wie in Abbildung 4.5
gezeigt wird: Die Versionen ,Version 1 bis ,Version 3“ stehen in Vorgénger-Nachfolger-
Bezichung zueinander. ,Version 2.1“ und ,Version 3.1 sind Alternativen zu ,Version 2¢
bzw. ,Version 3. ,Version 2.1“ wird ebenfalls weiterentwickelt und besitzt bereits mit
wVersion 2.2 einen Nachfolger. Alle Versionen, die miteinander in Vorginger-Nachfolger-
Beziehung stehen, bilden eine Revisions-Sequenz, die als Zweig des Baumes bezeichnet
wird, an dessen Anfang immer eine Alternativbeziehung steht. Nur zur allerersten Version
besteht keine Alternativbeziehung, so dass diese Revisions-Sequenz als Hauptzweig oder
Stamm bezeichnet wird.

Mit einer Verschmelzungsbeziehung lésst sich das Zusammenfiihren von Versionen be-
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Zweig

Hauptast

Zweig

Abbildung 4.5.: Beispiel einer Historie als Baum

schreiben. Wahrend eine Revision immer nur einen Vorgénger besitzt, kann sie Ziel von
zwei (oder mehr) Verschmelzungsbeziehungen sein. In diesem Fall besteht die Ziel-Version
aus der — automatischen oder manuellen — Verschmelzung der Quell-Versionen. Dadurch
entsteht aus dem Baum mit seinem Hauptzweig und seinen Zweigen ein gerichteter azy-
klischer Graph (engl. directed acyclic graph, DAG), wie in Abbildung 4.6 gezeigt: ,Version
4“ entsteht durch das Verschmelzen von ,Version 3 und ,Version 2.2

Baume und gerichtete azyklische Graphen aus Vorgidnger-Nachfolger-Beziehungen

Anstatt Baume mit Hilfe von Alternativbeziehungen, und gerichtete azyklische Graphen
mit Verschmelzungsbeziehungen, zu erzeugen, kénnen diese beiden Datenstrukturen auch
schon mittels der Vorginger-Nachfolger-Beziehungen entstehen, wenn Revisionen mehr
als einen Nachfolger oder Vorginger besitzen diirfen [CW98]. Ohne Beschrinkung der
Allgemeinheit 1dsst sich solch eine 1-Kantentyp-Datenstruktur mit der entsprechenden
2- oder 3-Kantentyp-Datenstruktur ausdriicken, indem einfach der Kantentyp ignoriert
wird. Vielmehr ist es in der Praxis sogar so, dass in Systemen, die nur Vorginger-
Nachfolger-Beziehungen kennen, mit Hilfe der Versionskennung oder anderen Merkmalen
implizit Alternativ- oder Verschmelzungskanten eingefiithrt werden (vgl. Magische Zweig-
nummern in CVS [Ced05], S.44f.), so dass sich diese 1-Kantentyp-Datenstrukturen in
eine entsprechende 2- oder 3-Kantentypen-Datenstruktur tiberfithren lassen.

4.3.4. Integration von Produkt- und Versionsraum

Der Versionsraum versioniert — fiir sich allein betrachtet — einzelne Software-Elemente.
Doch erst durch die Kombination des Versionsraumes mit dem Produktraum entsteht
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Abbildung 4.6.: Beispiel einer Historie als Gerichteter Azyklischer Graph

eine versionierte Objektbasis (engl. versioned object base, VOB) [CW98]. In ihr werden
nicht nur Software-Elemente aus dem Produktmodell versioniert, sondern auch deren Be-
ziehungen im Produktraum. Es existieren drei grundséitzliche Verfahren zur Integration
von Produkt- und Versionsraum: der produktzentrierte (engl. product first), der versions-
zentrierte (engl. version first) und der verschréinkte (engl. intertwined) Ansatz. Alle drei
Ansitze lassen sich mit Hilfe von UND/ODER-Graphen veranschaulichen (vgl. Abbil-
dung 4.8). Bei einem UND/ODER-Graphen existieren zwei Knotentypen: ODER-Knoten
(Oval) und UND-Knoten (Rechteck), die durch ODER- (gestrichelt) bzw. UND-Kanten
(durchgezogen) verbunden sind und jeweils vom Knoten des gleichen Typs ausgehen. Die
Kompositions-Beziehungen im Produktraum lassen sich nun auf die UND-Kanten abbil-
den, und die Zuordnung der Versionen zu einem versionierten Element auf die ODER-
Kanten. Jedes unversionierte Produkt kann somit durch einen reinen UND-Graphen
beschrieben werden [CW98]. Um eine Version eines Produkts aus dem UND/ODER-
Graphen abzuleiten, miissen die Knoten gebunden werden. Ein ODER-Knoten wird ge-
bunden, indem ein Kindknoten ausgewéhlt wird. Ein UND-Knoten ist gebunden, wenn
alle seine Kindknoten gebunden sind [CW98]. Gebundene Knoten sind in den Beispie-
len in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 durch grauen Hintergrund und dickere Linien
hervorgehoben.

Die drei Integrationsanséitze lassen sich nun anhand des Beispiel-Produktmodells in
Abbildung 4.3 beschreiben. Im Produktraum existieren zwei Quellcode-Dateien und zwei
kompilierte Klassen — jeweils in separaten Unterverzeichnissen des Projektverzeichnisses.
Im Versionsraum wurde jedes versionierte Element angelegt und — bis auf ,,ClassB.java“ —
nicht mehr veréindert, d.h. es existiert genau eine Revision dieser Elemente. ,ClassB.java“
und die daraus abgeleitete ,ClassB.class“ wurden einer Anderung unterzogen, d.h. es
existieren jeweils zwei Revisionen dieser Elemente.
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Abbildung 4.7.: Produktzentriertes Verfahren (Graue Elemente sind gebunden)

Produktzentrierte Integration

Im produktzentrierten Ansatz (Abbildung 4.7) wird zunédchst das vollstandige Produkt
ausgewahlt, wie die UND-Knoten zeigen. Erst wenn feststeht, welche Elemente Teil des
Produktes sind, wird ihre Version festgelegt (vgl. ODER-Knoten). Mit diesem Ansatz ist
es nicht moglich, die Beziehungen zwischen den Elementen zu versionieren [CW98|, d.h.
es ist moglich, inkompatible Versionen auszuwéahlen. Z.B. ist im UND/ODER-Graph in
Abbildung 4.7 keine Beziehung zwischen ,ClassB.java* und ,,ClassB.class“ versioniert, so
dass die ausgewdhlte java-Datei nicht unbedingt der kompilierten class-Datei entspricht.

Version-first

Im versionszentrierten Ansatz (Abbildung 4.8(a)) wird zunéchst die Version des vollstén-
digen Produkts ausgewdhlt, wie die UND-Knoten zeigen. Dadurch wird auch festgelegt,
welche Elemente iberhaupt Teil des Produktes sind; alle ODER-Knoten werden automa-
tisch gebunden. Somit wird auch die Beziehung zwischen ,ClassB.java“ und ,,ClassB.class“
versioniert: Quellcode-Datei und Binérdatei liegen immer in der gleichen Fassung vor.

Intertwined

Im verschrankten Ansatz (Abbildung 4.8(b)) wird zunéchst nur die Version des Projekt-
verzeichnisses ausgewihlt. Dadurch wird festgelegt, welche Kindknoten in ihm enthalten
sind. Nun wird erneut ausgewdhlt, in welcher Version die Kindknoten vorliegen. Dies
setzt sich so lange fort, bis alle Knoten gebunden sind. Die Auswahl der Versionen der
Kindknoten kann sowohl manuell durch den Entwickler als auch automatisch durch Aus-
wahlkriterien erfolgen [CW98].
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Abbildung 4.8.: Integration von Produkt- und Versionsraum (Graue Elemente sind ge-
bunden)
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Abbildung 4.9.: Beispiel fiir Versionsmodell von CVS

4.3.5. Versionsmodelle

Der Versionsraum wird in einem SKMS mit Hilfe eines Datenmodells dargestellt, das
auch als Versionsmodell bezeichnet wird. Es muss die Moglichkeit bieten, versionierte
Software-Elemente, ihre Versionen und deren Beziehungen zu beschreiben, sowie VIDs zu
verwalten und den Versionen zuzuordnen. In der Praxis existieren viele unterschiedliche
Versionsmodelle (fast jedes SKMS hat sein eigenes Versionsmodell), die eigene Konzepte
fiir Versionen, deren Beziehungen und VIDs besitzen. Die Abbildungen 4.9-4.12 zeigen
jeweils ein Beispiel fiir das jeweilige Versionsmodell, d.h. es handelt sich in den Abbil-
dungen nicht um die Versionsmodelle selbst, sondern um Instanzen der Versionsmodelle.

CVS

Versionierte Elemente sind Dateien. Jede versionierte Datei verwaltet ihre eigene VID
der Form ,1.x“ wobei ,x“ der Anzahl der Versionen entspricht (,,1.42“ ist also die 42. Ver-
sion). Versionen, deren letzte Stelle aufeinanderfolgt, wihrend ihre anderen Stellen iiber-
einstimmen (z.B. ,,1.41¢ und ,,1.42°), stehen in Vorginger-Nachfolger-Beziehungen. Dies
wird zum Sparen von Speicherplatz ausgenutzt: Nur die Kopf-Revision einer Datei wird
vollstdndig gespeichert. Statt den vollstdndigen Vorgidngerversionen wird nur ein Patch
vom Nachfolger auf den Vorgénger angelegt, um nur die Unterschiede zwischen Vorginger
und Nachfolger speichern zu miissen. Nachfolger mit einer ungeraden Anzahl von Stellen
(z.B. ,1.42.2%) stellen eine Verzweigungsbeziehung zur Version ,,1.42.2.1“ dar. Die Bezie-
hungen werden also nicht explizit angelegt, sondern mit Hilfe des Namensschemas der
VID verwaltet. Die Integration von Produkt- und Versionsraum erfolgt produktzentriert,
da CVS die Dateien ohne ihre Beziehungen versioniert [Ced05].

Abbildung 4.9 zeigt ein Beispiel fiir das Versionsmodell von CVS. Als Grundlage dient
das Beispiel-Produktmodell aus Abbildung 4.3, wobei nur die beiden ,.java“-Dateien
betrachtet werden. Initial liegen beide Dateien jeweils als Revision mit der VID ,1.1¢
vor. Verdndert ein Entwickler nun die Datei ,ClassA.java“, legt CVS eine neue Revision
mit der VID ;1.2 an, und zwar als Nachfolger von Revision ,1.1“. Die Revisionen von
,ClassB.java“ werden vollstdndig unabhéngig davon verwaltet.
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Abbildung 4.10.: Beispiel fiir Versionsmodell von Subversion

Subversion

Versionierte Elemente sind Dateien und Verzeichnisse. Sie bilden ein versioniertes Datei-
system. Fiir das Dateisystem wird eine VID in Form einer fortlaufenden Nummer verwal-
tet. Die Versionen einer Datei oder eines Verzeichnisses stehen in Vorgidnger-Nachfolger-
Beziehung, und sind der VID des Dateisystems zugeordnet, in der sie angelegt werden.
Fiir ein Element wird also nur eine neue Version angelegt, wenn auch eine Anderung
vorliegt. Die Richtung der Vorginger-Nachfolger-Beziehungen folgt der VID des Datei-
systems in aufsteigender Reihenfolge. Damit entspricht die Vorgénger-VID einer Version
immer der néchstkleineren VID des Dateisystems, an dem eine Version des versionierten
Elements angelegt wurde. Um Speicherplatz zu sparen wird der gleiche Mechanismus
wie in CVS verwendet: Nur die Kopf-Revision wird vollstindig gespeichert. Mit Hilfe
von Kopien von Verzeichnissen werden auch Verzweigungsbeziehungen dargestellt: Um
z.B. eine Alternative des ganzen versionierten Verzeichnisses zu erstellen, wird einfach
das gesamte Verzeichnis kopiert. Spéter konnen Alternativversionen wieder verschmolzen
werden, was mittels einer Verschmelzen-Beziehung ausgedriickt wird. Das Anlegen einer
Verzweigung sowie das Verschmelzen, erh6hen somit auch die VID. Die Integration von
Produkt- und Versionsraum erfolgt versionszentriert, da in Subversion die Version des
Wurzelverzeichnisses die Versionen aller enthaltenen Elemente bestimmt [CSFPOS].

Abbildung 4.10 zeigt ein Beispiel fiir ein Versionsmodell in Subversion. Grundlage bil-
det das Beispiel-Produktmodell aus Abbildung 4.3: Die Version mit VID 1 entspricht dem
Beispielmodell mit 2 Verzeichnissen und 2 Dateien (die beiden ,,.class“-Dateien sind nicht
enthalten). Wird nun die Datei ,ClassA.java“ veriandert, dann wird eine neue Version der
Datei angelegt — unter der VID 2 — und auch von jedem iibergeordneten Element. Diese
referenzieren dann bereits existierende Elemente, so dass in der neuen Version ,src auf
die Datei ,ClassB.java“ und ,project’ auf das Verzeichnis ,bin“ — jeweils in der Version
mit VID 1 — verweisen.
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Abbildung 4.11.: Beispiel fiir Versionsmodell von GIT

GIT

Versionierte Elemente sind Dateiinhalte, Verzeichnisse und sog. ,,Commits®, die die ge-
meinsam iibertragenen Anderung gruppieren. Ein ,Commit umfasst immer alle Ver-
zeichnisse und Dateiinhalte eines Projektes, wobei bereits existierende Dateiinhalte und
Verzeichnisse referenziert werden, um Speicherplatz zu sparen. Zwischen den ,,Commits®
existieren Vorginger-Nachfolger-, Alternativ- und Verschmelzungsbeziehungen. Fiir die
,Commits“ wird auch eine VID in Form eines SHA-1-Hashwertes gespeichert. Die Inte-
gration von Produkt- und Versionsraum erfolgt versionszentriert, da in GIT die Version
des Wurzelverzeichnisses die Versionen aller enthaltenen Elemente festlegt. Der Unter-
schied zu Subversion besteht in der Speicherung des Dateinamens: Wahrend der Name
in Subversion dem Dateisystem-Element selbst zugeordnet wird (um es zu identifizieren),
ist er in GIT der Beziehung zwischen Verzeichnis und Datei zugeordnet (vgl. Abbildung
4.11) [Ca09].

Abbildung 4.11 zeigt ein Beispiel fiir ein Versionsmodell in GIT. Wie die vorherige
Abbildung bildet das Beispiel-Produktmodell aus Abbildung 4.3 die Grundlage. Der ers-
te ,Commit” referenziert das ,/ITree“-Element, das die Wurzel des Verzeichnisbaums ist.
Darin enthalten sind zwei weitere Verzeichnisse die iiber den Namen ,src“ und ,bin“ re-
ferenziert werden. In ,sr¢” befinden sich zwei ,Blobs“, die mit dem Namen ,ClassA.java‘“
und ,,ClassB.java“ referenziert werden. Jedes Flement wird iiber seinen SHA-1-Hashwert
identifiziert, was auf Grund der Lange des Wertes im Beispiel nur angedeutet wird. Veran-
dert nun ein Entwickler den Inhalt der Datei ,,ClassA.java®“, dann entsteht ein neuer Blob
fiir den neuen Inhalt (rechter Blob) mit einem neuen Hashwert. Dadurch entsteht auch
ein neues ,, Tree“-Objekt fiir das Verzeichnis ,src” und letztendlich das Wurzelelement, das
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nun von einem neuen ,Commit* referenziert wird, der auch Nachfolger des 1. ,Commit“
ist. Der ,bin“-Tree und der ,,ClassB.java“-Blob haben sich jedoch nicht verindert, besitzen
den gleichen Hashwert und werden somit von den neuen Elementen referenziert [Ca09].

Mercurial

Versionierte Elemente sind Dateien, Manifeste (engl. manifests) und Anderungsmengen
(engl. change sets). Fiir jede Datei wird ein Dateilogbuch verwaltet, in dem die einzelnen
Revisionen einer Datei unter einer VID eingetragen werden. Als VID dient in Mercurial —
dhnlich wie in GIT — der Funktionswert einer auf den Eintrag angewendeten Hashfunkti-
on. Verzeichnisse betrachtet Mercurial als Namenserweiterung des Dateinamens. Die Ord-
nerstruktur wird aus den erweiterten Dateinamen abgeleitet: Fehlende Order werden bei
Bedarf erstellt bzw. leere Ordner geldscht. Eine Anderung des erweiterten Dateinamens
fiihrt zu einem neuen versionierten Element, so dass Mercurial spezielle Kommandos zum
Kopieren, Verschieben und Umbenennen besitzt. Ein Manifesteintrag hat ebenfalls eine
VID und gruppiert die Revisionen zu einem vollstdndigen Zustand des Produktmodells
zu einem festen Zeitpunkt. Solange eine Datei nicht verdndert wird, referenziert jeder
Manifesteintrag die gleiche Revision im entsprechenden Dateilogbuch. Letztendlich wird
jeder Manifesteintrag von einer Anderungsmenge referenziert, die ebenfalls eine VID be-
sitzt. Zwischen Revisionen, Manifesteintriigen und auch Anderungsmengen existieren je-
weils Vorgénger-Nachfolger-Beziehungen. Alternativbeziehungen und Verschmelzungsbe-
ziehungen werden aus den Vorginger-Nachfolger-Beziehungen abgeleitet: Mehrere Nach-
folger bedeutet Alternativen, zwei Vorginger bedeutet Verschmelzen. Die Integration
von Produkt- und Versionsraum erfolgt versionszentriert, da in Mercurial die Version
der Anderungsmenge bzw. des Manifests die Versionen aller enthaltenen Dateien festlegt
[0’S09].

Abbildung 4.12 zeigt ein Beispiel fiir ein Versionsmodell in Mercurial. Wie in den vor-
herigen beiden Abbildungen bildet das Beispiel-Produktmodell aus Abbildung 4.3 die
Grundlage. Die linke Anderungsmenge im Anderungslogbuch referenziert den ersten Ma-
nifesteintrag, der jeweils auf eine Revision aus den Logbiichern von ,ClassA.java“ und
,ClassB.java“ verweist. Verdndert ein Entwickler die Datei ,ClassA.java®, so wird eine
neue Revision in das entsprechende Dateilogbuch eingetragen, und zwar als Nachfol-
ger der vorherigen Revision. Es wird auch ein neuer Manifesteintrag als Nachfolger des
vorherigen angelegt, der auf die neue Revision von ,ClassA.java® und die unverdndert
gebliebene von ,ClassB.java"verweist. Der Manifesteintrag wird von einer neuen Ande-
rungsmenge referenziert, die ebenfalls als Nachfolger der bereits existierenden eingetragen
wird.

4.3.6. Datenspeicherung

Wihrend die Versionskennung eine Version eines Software-Elements identifiziert und die
Versionshistorie die Elemente miteinander in Beziehung setzt, legt der Datenspeicher fest,
in welcher Form die Software-Elemente gespeichert werden. Da die Anzahl der Versionen
kontinuierlich ansteigt (die Historie wird niemals kleiner [CW98]), steigt auch der Spei-
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Abbildung 4.12.: Beispiel fiir Versionsmodell von Mercurial

cherplatzverbrauch monoton an. Daher existieren unterschiedliche Verfahren, um sein
Wachstum zu begrenzen [Dar90, CW98, HVT98]. Von zentraler Bedeutung ist hier, ob
der Zustand eines Software-Elements zu einem bestimmten Zeitpunkt (zustandsbasiert)
oder die Anderungen ab einem bestimmten Zeitpunkt (inderungsbasiert) gespeichert
werden [CW98|.

Gerichtete Deltas

Bei der zustandsbasierten Versionierung wird der vollstandige Zustand eines Software-
Elements zu einem bestimmten Zeitpunkt gespeichert. Ohne weitere Mechanismen zur
Reduktion des Speicherplatzbedarfs bedeutet dies, dass jede Version vollstindig ge-
speichert wird. Mit Hilfe der Beziehungen zwischen den verschiedenen Versionen eines
Software-Elements, versucht das Verfahren der Delta-Speicherung, den Platzbedarf zu
reduzieren: Beim Vergleich zwischen zwei miteinander in Beziehung stehender Versionen
v1 und vy 1asst sich hiufig ein hoher Grad an Gemeinsamkeiten finden. Anstatt nun beide
Versionen vollstdndig unabhingig voneinander zu speichern, wird nur v; vollstédndig ge-
speichert (d.h. als Grundfassung), wihrend ve mit Hilfe des ,gerichteten Deltas A, .,
(d.h. die Anderungen an v1, um vy zu erhalten) abgelegt wird. Bei Bedarf wird vy durch
»2Anwenden® des Deltas auf die Grundfassung v, wiederhergestellt (d.h. va = Ay, 4, (v1)).

Delta-Speicherung fiihrt zu einem erhéhten Rechenaufwand beim Speichern und Wie-
derherstellen von Versionen [Tic82, Tic85]. Wird die erste Version eines Software-Ele-
ments als Grundfassung abgespeichert und alle folgenden Versionen als Delta, wird dies
auch als Vorwéirtsdelta-Speicherung® bezeichnet, da die Anwendungsrichtung der Del-
tas auch der zeitlichen Entwicklung entspricht. Abbildung 4.13(b) zeigt diese anhand
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Abbildung 4.13.: Verfahren zur Delta-Speicherung

der Beispielhistorie in Abbildung 4.13(a). Das orangenfarbene Viereck markiert eine als
Grundfassung gespeicherte Version, ein orangenfarbenes Dreieck eine als Delta gespei-
cherte. Die roten Pfeile zeigen die Anwendungsrichtung der Deltas beim Wiederherstellen
einer Version. Um im Beispiel ,Version 3“ wiederherzustellen, wird auf die Grundfassung
JWVersion 1¢ zunéchst das Delta auf ,Version 2 und darauf dann das Delta auf ,Versi-
on 3“ angewendet. Das Beispiel zeigt bereits, dass dieses Verfahren zu einem monoton
steigenden Rechenaufwand beim Zugriff auf die neuste Version fiihrt.

Alternativ wird die neuste Version als Grundfassung und &ltere Versionen als Deltas
gespeichert. Da die Anwendungsrichtung der Deltas nun entgegengesetzt der zeitlichen
Entwicklung [auft, wird dieses Verfahren auch als ,Riickwirtsdelta-Speicherung” bezeich-
net (sieche Abbildung 4.13(c)) [Tic82]. Beim Einsatz von Verzweigungen fiihrt dies dazu,
dass jeder Zweig seine eigene Grundfassung besitzt (z.B. ,Version 3.1“ und ,Version 2.2¢
in Abbildung 4.13(c)). Um genau eine Grundfassung zu speichern, wird das Verfahren
der ,Gemischten Delta-Speicherung” eingesetzt (siehe Abbildung 4.13(d)). Die neuste
Version des Hauptzweigs wird als (einzige) Grundfassung gespeichert. Evtl. auftretende
Verzweigungen verwenden stattdessen Vorwértsdeltas. Um nun eine Version auf einem
Zweig wiederherzustellen, wird zunéchst die entsprechende Version auf dem Hauptzweig
mit Hilfe der Riickwartsdeltas wiederhergestellt und anschlieffend die Vorwértsdeltas auf
dem Zweig angewendet [Tic82, Ced05].
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Symmetrische Deltas

Gerichtete Deltas enthalten die Anderung in Bezug auf genau eine Grundfassung. Bei
einem symmetrischen Delta werden die Inhalte aller Versionen iiberlappend gespeichert,
indem der Inhalt — dhnlich der bedingten Kompilierung — markiert wird. Die Markierung
legt fest, in welchen Versionen der entsprechende Teil des {iberlappenden Inhalts vorhan-
den ist. Da fiir MOD2-SKM kein Modul fiir symmetrische Deltas implementiert wurde,
sei auf [CW98] fiir eine genauere Beschreibung verwiesen.

Anderungsbasierte Versionierung

In der Praxis der zustandsbasierten Versionierung sind gerichtete Deltas nur ein Mittel
zum Sparen von Speicherplatz. Die Reihenfolge der Anwendungen ist iiber die Bezie-
hungen der Versionshistorie fest vorgegeben [Tic82, Ced05]. Im Gegensatz dazu sind die
Anderungen die primiren Elemente in der dnderungsbasierten Versionierung. Ihr Ziel ist
es, die Anderungen — wenn méglich — voneinander unabhiingig zu speichern. So kann
nur ein Teil der Anderungen genutzt werden, um — ausgehend von einer Grundfassung
— eine neue Version zu erzeugen. Eventuelle Abhiingigkeiten unter den Anderungen wer-
den, dhnlich wie in einer Versionshistorie, z.B. {iber Vorgédnger-Nachfolger-Beziehungen
verwaltet. Da fiir MOD2-SKM kein Modul fiir &nderungsbasierte Versionierung imple-
mentiert wurde, sei auf [CW98]| fiir eine genauere Beschreibung verwiesen.

4.4, Konzepte im Anforderungsbereich ,,Team*

Aufgabe ist die Koordination mehrerer Entwickler, um die gemeinsame Entwicklung ei-
nes Software-Anwendungssystems zu unterstiitzen [Dar90]. Das SKMS unterstiitzt die
Entwickler, indem es den Zugriff und die Verdnderung der Software-Elemente protokol-
liert und die Verbreitung gednderter Elemente iiber ein Repositorium steuert. Zentrales
Konzept zu Vermeidung der hierbei auftretenden Probleme (vgl. Abschnitt 4.1.1, S. 70)
ist hier der Arbeitsbereich (engl. workspace) eines Entwicklers: Um ein Element zu bear-
beiten, muss jeder Entwickler eine Kopie des Elements aus dem Repositorium anfordern.
Diese wird in seinem personlichen Arbeitsbereich abgelegt und nur dort verdndert. Nach
Abschluss der Anderungen iiberspielt der Entwickler das verinderte Element wieder in
das Repositorium. Die Uberwachung und Ausfithrung dieser Kopiervorginge erfolgt mit-
tels eines SKMS. Hauptproblem ist vor allem das Gleichzeitige- Aktualisierungs-Problem
[Bab86].

4.4.1. Repositorien

Das Konzept des Repositoriums ist essentiell fiir SKM. Es enthilt die versionierte Ob-
jektbasis und bietet zentralisierten Zugriff auf deren versionierte Software-Elemente. Je-
des Element, das Teil eines Repositoriums ist, gilt damit als durch SKM verwaltet. Die
Elemente im Repositorium selbst sind unverénderlich, da sie einen Teil der Entwicklungs-
geschichte dokumentieren. Das bedeutet, um ein Software-Element zu bearbeiten, muss
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ein Entwickler eine Kopie aus dem Repositorium entnehmen (auschecken, engl. check
out), verindern und als neue Version dem Repositorium hinzufiigen (einchecken, engl.
check in)[Dar90]. Solange nur ein Entwickler gleichzeitig die Elemente aus dem Reposito-
rium bearbeitet, treten keine Nebenldufigkeiten auf. Sobald mehrere Entwickler mit den
Elementen arbeiten, kann jeder Entwickler ein Element auschecken. Wenn nun mehrere
Entwickler ein Element parallel bearbeiten, kommt es zum Gleichzeitige- Aktualisierungs-
Problem (vgl. Abschnitt 4.1.1): Es existieren gleichzeitig zwei Versionen, die nun beide
ins Repositorium eingecheckt werden sollen [CSFP08|.

Pessimistische und Optimistische Sperren

Es existieren verschiedene Méoglichkeiten, dieses Problem zu 16sen. Im Falle eines un-
versionierten Elements iiberschreibt die zweite Anderung die erste. Befindet sich das
Element in einem Repositorium unter Versionskontrolle, so liefen sich beide Elemente
als Varianten auffassen |Tic82|. Beide Verfahren bieten jedoch keine zufriedenstellende
Losung fiir nebenldufige Anderungen, da kein Element entsteht, das beide Anderun-
gen enthélt. Zu diesem Zweck werden Sperren eingesetzt |[Dar90, Pop09|. Pessimistische
Sperren verbieten die Bearbeitung eines Elements, solange ein Entwickler ein Element
aus dem Repositorium ausgecheckt hat. Alternativ lassen sich die Anderungen auf einen
Seitenzweig einspielen und nach der Freigabe verschmelzen. Optimistische Sperren er-
lauben die Verdnderung von bereits ausgecheckten Elementen. Sie erkennen jedoch beim
einchecken eines gednderten Elements, ob im Repositorium das Element in unverinderter
Form vorliegt oder in der Zwischenzeit verdndert wurde [Dar90, Pop09]. Im ersten Fall
wird die Anderung eingecheckt, im zweiten Fall wird der Vorgang abgebrochen und der
Entwickler iiber einen Konflikt benachrichtigt. Der Entwickler muss nun die geéinderte
Fassung aus dem Repositorium auschecken und mit seinen Anderungen kombinieren. Da-
bei wird er, i.d.R. durch semi-automatisierte Verfahren zum Verschmelzen und entspre-
chende Software-Werkzeuge, unterstiitzt [CSFP08, Pop09]. In der Literatur wird der Ein-
satz von Sperren manchmal nach seinen Arbeitsschritten benannt: Sperren-Verdndern-
Entsperren fiir pessimistische und Kopieren-Verdndern-Verschmelzen fiir optimistische
Sperren [CSFP08, Pop09].

Replikation und Verteilte Repositorien

Bisher wurde angenommen, dass nur ein einziges Repositorium von allen Entwicklern
verwendet wird. Es ist jedoch moglich, die Software-Elemente auf mehrere Repositorien
zu verteilen. Dieses hat meist organisatorische Griinde, z.B. bei der Kooperation von
Entwicklerteams unterschiedlicher Firmen, wobei jede Firma ihr eigenes Repositorium
besitzt [Jag03]. Weitere Griinde sind z.B. die Belastbarkeit oder Erreichbarkeit von Repo-
sitorien. Zu diesem Zweck werden Verfahren zur Repositorien-Replikation bzw. verteilte
Repositorien eingesetzt.

Die Repositorien-Replikation hat das Ziel, mehrere Repositorien zu synchronisieren.
Ziel ist es, Anderungen aus einem Repositorium in die anderen Repositorien zu iiber-
tragen, so dass alle Repositorien als exakte Kopie der anderen gelten [Hoe00]. So wird
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die Erreichbarkeit und Belastbarkeit des Repositoriums erhéht. Es kann dabei jedoch zu
nebenliufigen Anderungen in zwei oder mehr Repositorien kommen. In diesem Fall wird
die Annahme getroffen, dass es sich hierbei nur um vollstéindig unabhingige Anderun-
gen handelt und keine Konflikte auftreten, was z.B. durch organisatorische Mafsnahmen
sichergestellt werden muss [Hoe00|. Ein Spezialfall der Replikation ist der Einsatz eines
Master-Repositoriums, dessen Anderungen an mehrere Nur-Lesen-Repositorien verteilt
werden [CSFPO08|. Da in MOD2-SKM bisher kein Replikations-Modul existiert, sei fiir
eine detaillierte Beschreibung auf [Hoe00, CSFP08| verwiesen.

Bei verteilten Repositorien existieren zwei Varianten: Verborgen oder sichtbar verteil-
te Repositorien. Die verborgen verteilten Repositorien prisentieren sich dem Entwickler
als ein (logisches) Repositorium, wahrend intern mehrere (physikalische) Repositorien
existieren. Damit miissen sie die Anforderung erfiillen, dass ein Protokoll fiir die not-
wendige Koordination und den Datenaustausch im Hintergrund existiert [Hoe00|. Bei
sichtbar verteilten Repositorien erkennt der Entwickler die unterschiedlichen Reposito-
rien und kann diese explizit miteinander synchronisieren. Konflikte bei nebenldufigen
Anderungen werden analog zu den optimistischen Sperren behandelt: Sie werden semi-
automatisch vom synchronisierenden Entwickler aufgelést. Das Verschmelzen wird i.d.R.
im Arbeitsbereich des Entwicklers durchgefiihrt, der anschlieRend die Anderungen in bei-
de Repositorien iibertrigt. Analog zum Ein-/Auschecken wird dieses Verfahren auch als
,ochiebe/Ziehe'-Verfahren (engl. push/pull) bezeichnet [Ca09]. Da in MOD2-SKM bisher
kein Modul fiir verteilte Repositorien existiert, sei fiir eine detaillierte Beschreibung auf
[Hoe00, Ca09, O’S09| verwiesen.

4.4.2. Arbeitsbereiche

Das Konzept des Arbeitsbereichs ist eng mit der Idee des Repositoriums (vgl. Abschnitt
4.4.1) verkniipft. Um ein Element im Repositorium zu verindern, muss ein Entwickler
es zunichst auschecken, dann versindern und schlieflich wieder einchecken. Diese Ande-
rung nimmt er in seinem Arbeitsbereich vor, der mit dem Repositorium verbunden ist,
so dass die Interaktion mit dem Repositorium (z.B. das ein- und auschecken) teilweise
automatisiert werden kann. Zu diesem Zweck verwaltet der Arbeitsbereich auch Statusin-
formationen iiber die in ihm vorhandenen Software-Elemente [Dar90]. Mogliche Aktionen
sind [Tic82, Ced05, CSFP08, Ca09, O’S09]:

e das Sperren eines Elements im Repositorium,
e das automatische Aufheben von Sperren beim Einchecken der Anderungen,
e das Verschmelzen bei Konflikten,

das Riickgingigmachen von Anderungen,

das Hinzufiigen neuer Elemente in das Repositorium,

das Ein-/Auschecken von Mengen bzw. Hierarchien von Elementen,

der Vergleich von Elementen mit fritheren Versionen,
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e das Ersetzen von Elementen durch frithere Versionen.

Der Arbeitsbereich isoliert den Entwickler von den Anderungen im Repositorium und
stellt gleichzeitig auch die Schnittstelle zu Softwareentwicklungs-Werkzeugen dar, die
ohne SKM-Konzepte arbeiten [Dar90, CW98|. Der Arbeitsbereich verwaltet zwar Sta-
tusinformationen aus dem Repositorium, doch die in ihm enthaltenen Software-Elemente
werden unversioniert prasentiert, d.h. sie konnen wie die unversionierten Elemente bear-
beitet werden. Meist existiert jedoch ein Mechanismus, der die Elemente {iberwacht und
ihre Verénderung registriert [CSFP08, Pop09].

4.5. Zusammenfassung

Das Software-Konfigurations-Management (SKM) transferiert die aus der Hardware-
Entwicklung stammende Disziplin des Konfigurations-Management in die Softwareent-
wicklung [BHS78]. Im Zentrum stehen die Software-Elemente, die meist von mehreren
Entwicklern bearbeitet werden und aus denen letztendlich ein vollstindiges Software-
Anwendungssystem konfiguriert wird. Zentrale Aufgabengebiete sind damit sowohl die
Verwaltung der Software-Elemente als auch die Koordination der Entwickler und die
Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses. Dabei setzen die Entwickler ein SKM-System
ein, das die Verwaltung der Elemente und typische Arbeitsabliufe teilweise automati-
siert [Dar90]. In den Aufgabengebieten existieren viele unterschiedliche Verfahren und
Konzepte, die meist in proprietiren SKMS implementiert wurden [CW98]. Ein Grofk-
teil dieser Konzepte wurde in diesem Kapitel vorgestellt. Ziel dieser Arbeit ist es, eine
Auswahl dieser Konzepte und Verfahren als Module zu implementieren und die Abhén-
gigkeiten untereinander zu untersuchen. Die Verfahren dienen dabei auch als Grundlage
fiir die technischen Merkmale in der folgende Merkmalsanalyse der SKM-Doméne.
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Abbildung 5.1.: Uberblick iiber die MOD2-SKM Produktlinie

Entwurf und Realisierung von MOD2-SKM basieren auf meiner Doménenanalyse der
SKM-Doméne. Das folgende Kapitel dokumentiert, prasentiert und diskutiert das Ergeb-
nis der Analyse: das MOD2-SKM-Merkmalsmodell. Zu seiner Erstellung (und der seiner
Konfigurationen) wird das Feature-Plugin [AC04] nach der FORM-Methode [KKLT98|
eingesetzt. Die dazu verwendeten Werkzeuge und Elemente im MODPL-Werkzeugkasten
sind in Abbildung 5.1 schraffiert. Anhang B enthélt die vollstandige Analyse (S. 3591t.).
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5.1. Ablauf der MOD2-SKM Domanenanalyse
Der Ablauf der Merkmals-Analyse fiir MOD2-SKM ist wie folgt:

1. Eignungsfeststellung

2. Auswahl der Quellen

3. ldentifikation von Merkmalen

4. Integration der Merkmale

5. Aufbau eines Merkmals-Modells

6. Validierung des Merkmals-Modells

5.1.1. Generelle Eignung von SKM fiir MODPL

Eine erfolgreiche Produktlinie benétigt sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschie-
de. Die gemeinsamen Merkmale bilden die Grundlage, auf der die variablen Merkmale
aufbauen |[PBLO05|. Ziel ist es, so viele Gemeinsamkeiten wie moglich auszunutzen und
den Grad der Variabilitdt auf das notwendige Minimum zu beschrinken [WL99|. Eine
Doméne ist fiir die Entwicklung einer Produktlinie geeignet, wenn bereits einzeln entwi-
ckelte Produkte mit hohem Reifegrad existieren. Insbesondere beim Anlegen einer neuen
Produktlinie sollten viele Gemeinsamkeiten ausgenutzt und Variationspunkte schritt-
weise hinzugefiigt werden [KKL198|. Eine vereinfachte Gemeinsamkeiten- Unterschiede-
Analyse einer neuen Produktlinie sollte also (1) viele Gemeinsamkeiten und (2) wenige,
leicht identifizierbare Variationspunkte aufweisen [KKL198, PBL05].

Tabelle 5.1 zeigt eine einfache Gemeinsamkeiten—Unterschiede-Analyse nach [PBL05].
Verglichen wurden die vier SKMS ,Concurrent Versioning System (CVS)“,  Subversion
(SVN)“, ,GIT* und ,Mercurial“, die bereits in Kapitel 4 beschrieben wurden. In den
vier folgenden Spalten ist verzeichnet, ob das jeweilige SKMS diese Anforderung erfiillt
(,X“) oder nicht (,-“). Weike Zeilen enthalten von allen SKMS erfiillt Anforderungen,
d.h. Gemeinsamkeiten. Farbige Zeilen enthalten Anforderungen, die nicht von allen vier
SKMS erfiillt werden. Sie stellen Unterschiede zwischen den SKMS dar und lassen sich zu
Variationspunkten gruppieren [PBL05|. Benachbarte Unterschiede in gleichem Farbton
(gelb bzw. rot) bilden Varianten bzgl. eines Variationspunkts.

Diese stichprobenartige Analyse zeigt, dass die vier ausgewihlten Systeme 8 von 18
Anforderungen gemeinsam haben. Die restlichen 10 Anforderungen verteilen sich auf 7
Variationspunkte. Das deutet auf ausreichend Gemeinsamkeiten und Unterschiede fiir
den Aufbau einer Produktlinie hin. In [CW98, Ehr06, Fis09] wird eine grékere Anzahl an
SKMS systematisch verglichen, und auch hier lassen sich Gemeinsamkeiten und Varia-
tionspunkte identifizieren. Dies bestirkt die Hypothese, dass die SKM-Doméne fiir eine
Produktlinie geeignet sei. Letztendlich ist es ja ein Ziel dieser Arbeit, diese Hypothese
zu bestitigen oder zu widerlegen (vgl. Abschnitt 1.7, S. 26).
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Anforderungen CVS | SVN | GIT | Mercurial
Das SKMS ist ein SKM-Werkzeug. X X X X
Das Produktmodell ist Dateisystem-basiert. X X X X
Das Versionsmodell versioniert nur Dateien. X - - X
Das Versionsmodell versioniert Dateien und Ver- - X X -
zeichnisse.

Das Versionsmodell ist zustandsbasiert. X X X X
Das Versionsmodell unterstiitzt Vorgéinger- X X X X
/Nachfolger-Bezichungen

Das Versionsmodell unterstiitzt  Alternativ- X X X X
Beziehungen

Beide Modelle sind produktzentriert integriert.

Beide Modelle sind versionszentriert integriert. - X X X

Das SKMS synchronisiert ein zentrales Re-
positorium und Arbeitsbereiche per einche-
cken /auschecken®.

Das SKMS unterstiitzt die Replikation des Re- - X X X
positoriums.

Das SKMS unterstiitzt pessimistische Sperren. X X
Das SKMS unterstiitzt optimistische Sperren. X X X X

Tabelle 5.1.: Gemeinsamkeit-Unterschiede-Analyse von vier SKM-Werkzeugen

5.1.2. Gliederung des Merkmals-Modells nach FORM

Auf der obersten Ebene ist das Merkmals-Modell nach der FORM-Methode gegliedert,
d.h. es existieren die folgenden vier Ebenen [KKL198]:

1. Befdhigungs-Ebene (engl. capability layer)
2. Betriebsumgebungs-Ebene (engl. operating environment layer)
3. Doménentechnologie-Ebene (engl. domain technology layer)

4. Implementierungstechniken-Ebene (engl. implementation technique layer)
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5. MODPL in der SKM-Doméne

Die Merkmale der Befihigungs-Ebene beschreiben die Produktlinie mit Hilfe von
Diensten, Operationen und Qualitidten, welche die Produktlinie anbieten soll. Sie ist von
allen vier Ebenen am weitesten von der technischen Umsetzung entfernt und beschreibt
die Produktlinie aus der Perspektive eines SKMS-Anwenders. Die Merkmale auf der Be-
triebsumgebungs-Ebene beschreiben die Produktlinie mit Hilfe von Eigenschaften der
Hard- und Software-Umgebung, in denen die konkrete Anwendung eingesetzt wird. Typi-
sche Merkmale beziehen sich auf die Hardware, das Betriebssystem, Datenspeicher oder
auch das Netzwerk. Diese Sicht lasst sich mit der eines System-Administrators verglei-
chen, der die Anwendung in Betrieb nehmen mé&chte. Die Merkmale auf der Domé#nen-
technologie-Ebene beschreiben die Produktlinie mit Hilfe von Techniken, die speziell
in der SKM-Doméne verwendet werden. Typische Merkmale behandeln die Realisierung
von Elementen aus dem Produktraum und Versionsraum [KKL198]. Diese Sicht lisst
sich mit der eines Software-Entwicklers vergleichen, der ein SKM-Werkzeug fiir einen
Entwicklungsprozess bzw. ein Software-Projekt entwerfen und implementieren soll. Die
Merkmale auf der Implementierungstechnik-Ebene beschreiben die Produktlinie mit
Hilfe der verwendeten grundlegenden Techniken. Diese sind allerdings nicht domé&nenspe-
zifisch, sondern grundlegende Techniken der Dateniibertragung und -verarbeitung. Diese
Sicht ldsst sich mit der eines Software-Entwicklers vergleichen, der die grundlegenden
Datenstrukturen und Protokolle zur Dateniibertragung festlegen soll.

5.1.3. Auswahl der Quellen

In FORM werden unterschiedliche Arten von Quellen fiir die Merkmals- Analyse genannt
— je nachdem welcher Ebene die Merkmale zugeordnet werden. Fiir die Befdhigungs-
Ebene werden Handbiicher empfohlen, fiir Betriebsumgebung und Domé&nentechnologie
Dokumente aus der Anforderungs- und Design-Phase und fiir die Implementierungstech-
niken Design-Dokumente und Quellcode ([KKLT98], S. 10).

Fir die Merkmals-Identifikation der Befihigungs-Ebene wurden die Handbiicher der
folgenden SKMS verwendet: CVS |Ced05|, Subversion [CSEP08|, GIT [Ca09] und Mer-
curial [0’S09]. Diese vier SKM-Systeme dienen auch in Schritt 5 zur abschliefenden
Validierung des Merkmals-Modells (siehe Abschnitt 5.4).

Fir die Merkmals-Identifikation auf den Ebenen Betriebsumgebung und Doménen-
technologie waren keine Dokumente aus den Anforderungs- bzw. Design-Phasen der vier
SKM-Systeme verfiigbar. Stattdessen wurden mehrere Forschungsarbeiten aus der SKM-
Doméne ausgewahlt. Kriterien fiir die Auswahl einer Quelle waren, dass

e die SKM-Konzepte moglichst systemunabhiingig beschrieben werden: Dafiir sind
in der SKM-Domiine bekannte Ubersichtsartikel bzw. Systemvergleiche gut geeig-
net.

e die SKM-Konzepte moglichst fundamental fiir die SKM-Doméne sind: Ein Indiz
dafiir ist die Anzahl der Zitate aus diesen Artikeln.
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Abbildung 5.2 zeigt die ausgewéhlten Quellen und ihre Abhéngigkeiten, basierend auf
den Quellenangaben in ihren Literaturverzeichnissen: Als initiale Quelle wurde [CW9§|
ausgewihlt. Ausgehend von diesem Ubersichtsartikel wurden nun weitere Quellen einbe-
zogen, die (a) von [CW98| zitiert werden, (b) von mehr als 50 anderen Quellen zitiert
werden und (c) aus der SKM-Doméne stammen: [Roc75], [Fel79], [Tic82|, [Tic85], [HN86],
[Sno86], [Tic88|, [Dar90], [Kat90], [BGKI1|, [Feidl], [GJSO91], [ECI4] und [Leb95|. Um
das Diagramm iibersichtlich zu halten, sind die Abh#&ngigkeiten in Abbildung 5.2 transitiv
zu lesen.

Im néchsten Schritt wurden Quellen ausgewihlt, die (a) mindestens einen der bishe-
rigen Artikel zitierten und (b) von mehr als 50 anderen Quellen zitiert werden und (c)
aus der SKM-Doméne stammen: [Ber90], [MMM193], [HHWY96|, [HVT98], [SFH199],
[Mac00] und [CTZ01].

Zuletzt wurden bekannte Themenverwandte Arbeiten ([KGO04|, [LHO04|, [WGP04]), in-
dustrielle Vergleiche von SKM-Systemen ([Ehr06], [Fis09]) und Standards ([TEE05]) un-
tersucht und (falls moglich) mit den bereits bestehenden Quellen in Verbindung gebracht.
Dieser letzte Schritt war noétig, da keine der themenverwandten Verdffentlichungen bzw.
der industriellen Vergleiche das Relevanzkriterium von 50 oder mehr Zitaten erreichte.

5.1.4. Identifikation und Integration von Merkmalen

Als Néchstes wurden die Merkmale in den ausgewéhlten Quellen identifiziert. Dazu wur-
de die Terminologie der Quellen analysiert und zentrale Begriffe ausgewihlt, da “in einer
ausgereiften und bestéindigen Doméne die Begriffe der Domé&nen-Fachsprache ein effizi-
entes Mittel zur Identifikation der Merkmale bieten” [KKLT98].

In der SKM-Doméne existieren Bestrebungen, ein universelles Versionsmodell zu eta-
blieren (|Zel95]|, [CW97]). Da jedoch ein Grofteil der Quellen diesen Bestrebungen vor-
ausgehen, bzw. die aktuellen Quellen diese Idee nicht aufgreifen, war es notwendig, un-
terschiedliche Begriffe zu integrieren. Ansonsten hitte es mehrere synonyme Merkmale
gegeben. Unter der jeweiligen Beschreibung eines Merkmals werden ggf. die synonymen
Begriffe aufgefiihrt.

5.2. Aufbau des MOD2-SKM Merkmals-Modell

Die vollstéindige Merkmals-Analyse im Anhang der Arbeit umfasst ca. 90 Seiten (vgl.
Anhang B, S. 359ff.). Auf Grund des Umfangs sowie der Komplexitat der Analyse erfolgt
ihre Beschreibung in mehreren Schritten: Dieser Abschnitt beschreibt die Gliederung des
Merkmals-Modells und die Notation der Merkmals-Analyse. Abschnitt 5.3 konzentriert
sich anschliefsend auf die Beschreibung der Spitzenmerkmale (engl. top-level features) und
hebt deren wichtigsten Untermerkmale hervor. Dies bietet einen Einstieg und Uberblick in
die Merkmals-Analyse. Ergebnis der Analyse ist ebenfalls das Merkmalsmodell in Anhang
C, das anhand der vier SKMS — CVS, GIT, Mercurial und Subversion — in Abschnitt
5.4 validiert wird. Abschlieffend prasentiert Abschnitt 5.5 den Stand der Umsetzung
des Merkmalsmodells, denn auf Grund ihres Umfangs lieflen sich nicht alle Merkmale
realisieren.
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58 MOD2-SCM FORM Feature Model
A MOD2-SCM Root
* EBENE Befihigung
* BEREICH Komponenten
® BEREICH Struktur
® BEREICH Team
* EBENE Betriebsumgebung
EBENE Doméanentechnologie
* BEREICH Komponenten
® BEREICH Struktur
® BEREICH Team
EBENE Implementierungstechniken
* Hilfs-Merkmale

Abbildung 5.3.: Uberblick iiber die FORM-Ebenen

5.2.1. Erstellung des MOD2-SKM Merkmalsmodells

Das Merkmals-Modell der SKM-Doméne ist mit Hilfe des Feature plugins aus dem
MODPL-Rahmenwerk erstellt [AC04, Bucl0]. Die Notation des Merkmalsmodells ist in
Abschnitt 3.2 (s. S. 54) beschrieben. Es besteht aus insgesamt 147 Merkmalen und 36
Einschrinkungen (als aussagenlogische Formeln). Das Merkmals-Modell ist zur Uber-
sichtlichkeit nach den Ebenen der FORM-Methode [KKL198] und den SKM-Anforde-
rungsbereichen (vgl. Abschnitt 4.1.2 (s. S. 71) [Dar90]) gegliedert.

Auf Grund der Anzahl der Merkmale wurde von einer vollstdndigen Modellierung des
gesamten Merkmalsraums aus folgenden Griinden Abstand genommen: (1) die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Modellierung sinkt bei groffen Merkmalsraumen
[KKL*98] und (2) liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem gesamten MODPL-Prozess, so
dass die Realisierung aller Merkmale den Rahmen dieser Arbeit sprengt. Daher sind in
der Analyse einige Merkmale als , Erweiterungspunkt“ gekennzeichnet. Ein solches Merk-
mal kann entweder in zukiinftigen Arbeiten analysiert und erweitert werden, oder als
Waurzelknoten fiir ein existierendes Merkmalsmodell dienen, das diesen speziellen Bereich
beschreibt.

Auf der obersten Ebene ist das Merkmals-Modell nach der FORM-Methode geglie-
dert. Das ,Feature plugin“ ist jedoch nur auf Merkmals-Modelle der FODA-Methode
ausgelegt [KCH190, AC04], so dass der Editor die vier Ebenen nicht speziell unterstiitzt.
Sie sind daher als vier verpflichtende Merkmale modelliert und durch den Bezeichner
LEBENE“ kenntlich gemacht. Abbildung 5.3 zeigt die vier FORM-Ebenen als verpflich-
tende Merkmale. Auf Grund der fehlenden FORM-Unterstiitzung existieren ebenfalls
keine Werkzeuge um die ,Implementierung“-Beziehungen aus FORM zu modellieren. Mit
ihrer Hilfe l&sst sich ausdriicken, dass ein Merkmal einer niedrigeren (anforderungsorien-
tierteren) Ebene durch ein Merkmal einer hoheren (technischeren) Ebene implementiert
wird (vgl. [KKL198|, S. 14). Mit Hilfe der aussagenlogischen Einschrinkungen ldsst sich
dieser Beziehungstyp jedoch im , Feature plugin® nachbilden.
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Integration der Anforderungsbereiche

In Kapitel 4 sind die Konzepte und Methoden der SKM-Doméne entsprechend den drei
Anforderungsbereichen aus Abbildung 4.2 (s. S. 74) gegliedert [Dar90]: Komponenten,
Struktur und Team. Diese drei Bereiche bilden daher die zweite Gliederungsebene der
Merkmals-Analyse. Als Hilfsmittel dienen ebenfalls verpflichtende Merkmale — analog
zu den FORM-Ebenen — die mit dem Bezeichner .BEREICH* hervorgehoben werden.
Abbildung 5.3 zeigt ebenfalls die Anforderungsbereiche als verpflichtende Merkmale.

Allerdings sind lediglich die Merkmale der Befdhigungs- und Domé#nentechnologie-Ebe-
ne in diese Bereiche gegliedert. In der Betriebsumgebungs- und Implementierungstechni-
ken-Ebene liefsen sich die Merkmale nicht eindeutig den einzelnen Anforderungsbereichen
zuordnen. Der Grund ist in der Definition der FORM-Ebenen zu suchen: Die Befdhigungs-
und Doménentechnologie-Ebene erfassen die Funktionalitdt von SKMS bzw. die Konzep-
te der SKM-Doméne, d.h. es handelt sich vor allem um funktionale Anforderungen. Die
Betriebsumgebungs- und Implementierungstechniken-Ebene erfassen betriebssystem-spe-
zifische Anforderungen und dominenunabhingige Details der Implementierung, d.h. es
handelt sich vor allem um technische Anforderungen. Da sich die Anforderungsbereiche
auf funktionale Anforderungen beziehen, lassen sich auch nur die beiden Ebenen mit
funktionalen Anforderungen entsprechend gliedern.

Beschreibung der aussagenlogischen Einschrinkungen

Zuséatzlich zu den strukturellen Bedingungen durch Merkmalsgruppierungen, existieren
im Merkmalsmodell noch aussagenlogische Einschrénkungen, die bei der Konfiguration
ausgewertet werden. Zehn dieser Einschrinkungen sind dabei lediglich fiir die korrekte
Auswahl der Hilfsmerkmale nétig. Jede aussagenlogische Einschrinkung ist als logische
Implikation A — B formuliert. Wird wéhrend der Konfiguration das Merkmal A ausge-
wahlt, fiihrt dies zur Selektion der Merkmale unter B. Bei Abwahl eines Merkmals aus
B wird dagegen auch das Merkmal A abgewahlt. Somit ist die Implikation immer wahr.
Merkmale unter B, die negiert werden (in der Beschreibung steht in diesem Fall ein , kein*
voran) verhalten sich beziiglich An-/Abwahl entgegengesetzt: Sie werden durch Auswahl
von A selektiert und ihre Auswahl deselektiert A.

Hilfsmerkmale

Aufser den Ebenen-Merkmalen in Abbildung 5.3 existiert noch die Gruppe der ,Hilfs-
merkmale”“. Hierbei handelt es sich nicht um Merkmale der Produktlinie selbst, sondern
um weitere Hilfskonstruktionen zur Negation existierender Merkmale: Da die Merkmals-
markierungen in MODPL lediglich aus der Konjunktion selektierter Merkmale bestehen
[Bucl0], ist es nicht moglich, ein Modellelement an ein deselektiertes Merkmal zu binden.
Stattdessen wird das Modellelement mit einem der Hilfsmerkmale gekennzeichnet, das ge-
nau dann selektiert wird, wenn das relevante Merkmale deselektiert ist. Die Verwendung
der Hilfsmerkmale wird in Abschnitt 5.6.1 (s. S. 134) beschrieben.
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5.2. Aufbau des MOD2-SKM Merkmals-Modell

Klassifikation vs. Beschreibung

Ziel der MOD2-SKM ist zum einen die Beschreibung der MOD2-SKM Produktlinie und
zum anderen die Erstellung eines Schemas zur Klassifikation von SKMS im Allgemei-
nen. Diese beide Ziele lassen sich bei der Beschreibung der Merkmale in der Regel gut
miteinander vereinbaren. Bei einigen Merkmalen hétte die explizite Auflistung aller Un-
termerkmale (zwecks Klassifikation) zu einer langen Liste von Merkmalen gefiihrt, von
denen nur ein einziges realisiert wurde (zwecks Beschreibung von MOD2-SKM), z.B. beim
Spitzenmerkmal | Betriebssystem® (s. S. 111): Wihrend MOD2-SKM wegen des hohen
Aufwands nur fiir ein einziges Betriebssystem modelliert wurde, bendtigt eine Klassifika-
tion eine umfangreiche Liste aller Betriebssysteme und -umgebungen. Aus Griinden der
Lesbarkeit habe ich auf diese Auflistung verzichtet.

5.2.2. Beschreibung der Merkmale

Alle weiteren Merkmale sind gemaf FORM- bzw. FODA erfasst und anschliefend in
die bisher beschriebene Gliederung integriert. Zu jedem Merkmal existiert eine einheit-
liche und systematische Beschreibung ihrer Quellen und Beziehungen zu den anderen
Merkmalen. Die vollstdndig Beschreibung aller Merkmale finden Sie in Anhang B. Die
Beschreibung eines Merkmals ist wie folgt aufgebaut:

1. Kennung: Jedes Merkmal besitzt einen Namen und eine Kennung. Diese setzt sich
aus dem Anfangsbuchstaben seiner Ebene und einer hierarchischen laufenden Num-
mer zusammen. Ist ein Merkmal ein Untermerkmal, so besteht seine Kennung aus
der des Elternmerkmals, die um eine zusétzliche Hierarchieebene erweitert wurde.

2. Beschreibung: Beschreibt die Bedeutung und den Zweck des Merkmals genauer.

3. Umsetzung: Gibt an, inwieweit das Merkmal bereits in den Modulen der MOD2-
SKM modelliert und implementiert wurde (vgl. Abschnitt 5.5).

4. Ebene: Nennt die Ebene und — falls vorhanden — den Anforderungsbereich, dem
das Merkmal zugeordnet ist.

5. Kinder: Listet alle Untermerkmale des beschriebenen Merkmals auf.

6. Setzt voraus: Listet die Bedingungen fiir die Auswahl dieses Merkmals auf. Wird
das beschriebene Merkmal wihrend der Konfiguration selektiert, stellen die Bezie-
hungen im Merkmalsmodell sicher, dass die aufgelisteten Merkmale ebenfalls selek-
tiert werden. Die Beziehungen werden entweder durch Gruppierung der Merkmale
oder aussagenlogische Einschrinkungen beschrieben (vgl. Abschnitt 5.2.1, S. 102f.).

7. Bendotigt von: Listet die Merkmale auf, die das Merkmal bendtigen, d.h. wenn das
beschriebene Merkmal deselektiert wird, werden auch alle aufgelisteten Merkmale
deselektiert. Die Beziehungen werden entweder durch Gruppierung der Merkmale
oder aussagenlogische Einschrinkungen beschrieben (vgl. Abschnitt 5.2.1, S. 102f.).

8. Quellen: Fiihrt die Quellen an, aus denen das Merkmal entnommen wurde.
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5. MODPL in der SKM-Doméne

Das unten stehende Beispiel zeigt das Merkmal ,Verzweigen“ aus dem Anhang B
(s. S. 395):

Beispiel: Merkmal ,.Verzweigen*

D.6 Verzweigen engl. Branching

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Graph-basierte Historien unterstiitzen das Versionieren von
Varianten durch Verzweigen [CW98|. Abbildung B.18 (siehe
S. 414) gibt einen Uberblick iiber die detaillierten Merkmale
des Verzweigens.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder . ,Private Zweige* (D.6.1)

Setzt voraus : ohne ,Einfache Menge* (D.1.2.1.2), ohne ,Sequenz‘
(D.1.2.1.4)

Benétigt von: ,Verschmelzen protokollieren“ (D.11.2.3.3)
Quellen : [CW9g]

5.3. Beschreibung der Spitzenmerkmale

Auf jeder Ebene befinden sich auf oberster Ebene nun die sogenannten Spitzenmerkmale
(engl. top-level features). Abbildung 5.4 zeigt die 23 Spitzenmerkmale des MOD2-SKM-
Merkmalsmodells in der oben beschriebenen Gliederung. 13 der Spitzenmerkmale sind
verpflichtend, d.h. sie sind allen Konfigurationen gemeinsam. Sie besitzen jedoch optio-
nale Untermerkmale, in denen sich einzelne SKMS der MOD2-SKM Produktlinie unter-
scheiden. Die restlichen 10 Spitzenmerkmale sind optional, d.h. es existieren SKMS, die
ohne sie auskommen. Im Folgenden werden nun die Spitzenmerkmale entsprechend der
Ebenen und der Reihenfolge im Merkmalsmodell vorgestellt. Dabei wird insbesondere
Bezug auf ihre wichtigsten Untermerkmale genommen. Die vollstindige Analyse ist in
Anhang B zu finden (S. 359ff.).

5.3.1. Merkmale der Befdahigungs-Ebene

Die Spitzenmerkmale dieser Ebene beschreiben den Funktionsumfang der SKMS (,Ver-
sionskontrolle), die Daten, die in ihm gespeichert werden (,Produktmodell®) sowie die
grundlegende Konzeption des Repositoriums und seiner Unterstiitzung der Teamarbeit
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5.3. Beschreibung der Spitzenmerkmale

88 MOD2-SCM FORM Feature Model
A MOD2-SCM Root
®* EBENE Befshigung
®* BEREICH Komponenten
* Versionskontrolle
® BEREICH Struktur
* produktmodelle
® BEREICH Team
& Offline-Bedienbarkeit
* Repositorium
& Zugriffsrechte
* EBENE Betriebsumgebung
* Betriebssystem
® Client fiir Arbeitsbereich
® Client fiir Server
© Serverpersistenz
* EBENE Doméanentechnologie
®* BEREICH Komponenten
* Historie
Identifikation Versionsraum
Meta-Informationen
Speicher
Versionierte Elemente
Verzweigen
Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum
® BEREICH Struktur
* Identifikation Produktraum
® BEREICH Team
* Arbeistbereich-Informationen
* Repositoriums-Architektur
* Synchronisation
* EBENE Implementierungstechniken
& Ausloser
© Laufzeitkonfigurierbarer Server
© Netzwerkprotkolle
* Hilfs-Merkmale

& 08 & 0@

Abbildung 5.4.: Ubersicht der Spitzenmerkmale
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5. MODPL in der SKM-Doméne

(,Offline-Bedienbarkeit“, ,Repositorium“ und ,Zugriffsrechte). Die Merkmale stellen die
Sicht eines Anwenders auf das SKMS dar.

Spitzenmerkmal: Versionskontrolle

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 364ff. detailliert
beschrieben.

* Versionskontrolle
* Commit/Update
& Atomare Commits
Ausgewahlte Elemente ignorieren
Commitauswahl
* Einzelnes Element
% Mehrere Elemente
9 Rekursion mit Tiefenbeschrankung
9 Vollstandige Rekursion
Commits sammeln
Commits 16schen
Kommentare
% Kommentare erzwingen
Strikte Trennung von Lesen/Schreiben
Updateauswahl
* Einzelnes Element
% Mehrere Elemente
9 Rekursion mit Tiefenbeschrankung
9 Vollstandige Rekursion
Versionskontroll-Operationen
% Element kopieren
% Element umbenennen
% Elemente verschmelzen
% Element verschieben

o
&

Abbildung 5.5.: Detaillierte Merkmale fiir die Versionskontrolle

Abbildung 5.5 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Sie beschreiben so-
wohl den Funktionsumfang des SKMS als auch die Varianten der einzelnen Funktionen.
Zentral ist insbesondere das Verhalten der ,Commit/Update‘~-Operationen: Mit ihnen
iibertrigt ein Entwickler Daten aus dem Arbeitsbereich in das Repositorium bzw. syn-
chronisiert seinen Arbeitsbereich mit ihm. Die Operationen selbst sind ein verpflichtendes
Merkmal und sie besitzen eine Vielzahl an Untermerkmalen, um ihr Verhalten detailliert
zu beschreiben:  Atomare commits” legt fest, ob die Dateniibertragung in das Repo-
sitorium die Eigenschaften einer ACID-Transaktion aufweist. Dazu wird dann jedoch
ein geeigneter Persistenzmechanismus bendtigt (vgl. Spitzenmerkmal ,Serverpersistenz®,
S. 112) [Ehr06].

s~Ausgewihlte Elemente ignorieren“ ermoglicht dem Entwickler, Software-Elemente in
seinem Arbeitsbereich zu ignorieren, so dass sie von den Commit-Operationen nicht be-
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5.3. Beschreibung der Spitzenmerkmale

achtet werden [CSFP08, Ca09]. Die ,Commitauswahl“ bietet mehrere Moglichkeiten, wie
der Entwickler die Software-Elemente, die er bei einem Commit an das Repositorium
iibertragen mdéchte, auswihlen kann. Es besteht immer die Md&glichkeit, ein ,einzelnes
Element“ zu iibertragen. Es kénnen auch ,mehrere Elemente* gleichzeitig selektiert und
in einem einzigen Commit {ibertragen werden. Bei gréferen Elementmengen ist die ma-
nuelle Auswahl der Software-Elemente oft nicht praktikabel, so dass auch — ausgehend
von einem Element — alle Unterelemente ,yvollstandig rekursiv® selektiert werden kénnen.
Falls notig, kann die ,Rekursion mit Tiefenbeschrankung” ausgefiihrt werden, um z.B.
nur die direkten Kindelemente fiir den Commit auszuwéhlen [CSFPO0S|.

Das Merkmal ,Commits sammeln“ bietet die Mdglichkeit, noch komplexere Element-
mengen auszuwahlen, indem bei einem Commit die Element noch nicht direkt in das
Repositorium, sondern einen Zwischenspeicher im Arbeitsbereich tibertragen werden. So
lassen sich die iibertragenen Elemente gezielt zusammenstellen und auch wieder aus dem
Zwischenspeicher entfernen. Dadurch ist es leichter sicherzustellen, dass eine logische An-
derung (z.B. eine Anderungsanfrage) einem Commit entspricht [Ca09]. In der Regel arbei-
tet ein Repositorium strikt additiv, d.h. einmal {ibertragene Elemente existieren immer
weiter im Repositorium (denn ihre Loschung bedeutet nicht, dass ihre Historie aus dem
Repositorium entfernt wurde). In speziellen Fillen (z.B. aus Datenschutzgriinden oder
bei versehentlichem Ubertragen vertraulicher Daten) ist es jedoch notwendig, eingespiel-
te Daten zu l6schen (,Commits 16schen®) [Ca09, O’S09]. Um den Grund eines Commits
zu beschreiben, ist es moglich Kommentare* an ihn zu binden [CSFP08, Ca09, O’S09].
Da die Entwickler mit ihrer Hilfe die Historie deutlich leichter navigieren und verstehen,
lassen sich ,Kommentare erzwingen“ [KOL09].

Die ,Strikte Trennung von Lesen/Schreiben“ regelt das Verhalten beim Einspielen zu-
sammengesetzter Elemente [CSFP08]. Abbildung 5.6 illustriert dieses Untermerkmal an-
hand eines Beispielablaufs: Ein Elternelement e besitzt zwei Kindelemente k; und kso.
Entwickler A und B synchronisieren ihren Arbeitsbereich, so dass beide mit der gleichen
Version arbeiten. Entwickler A veréindert nun ki zu k} und iibertriigt die Anderungen
ins Repositorium. e hat sich zwar inhaltlich nicht verdndert, aber es existieren nun zwei
Versionen e und €’ bzgl. der Beziehung zu ki bzw.k] (vgl. wversion proliferation® [CW98]).
Entwickler B verindert nun ks zu k) und iibertriigt die Anderung ebenfalls. Aus dem
gleichen Grund wie bei A wird €’ zu €”. Im Arbeitsbereich von A und B befindet sich
aber immer noch e (und nicht € bzw. €”). Beide miissen noch eine explizite Update-
Operation ausfithren. Den Grund demonstriert die Aktualisierung von B: Wiirde bereits
die Commit-Operation e aktualisieren, miisste auch gleichzeitig k; aktualisiert werden,
d.h. eine Commit-Operation wiirde nicht das Repositorium, sondern auch — wie eine
Update-Operation — den Arbeitsbereich verandern [CSFPO0S].

Die ,Updateauswahl* regelt, analog zur ,Commitauswahl“, das Auswahlverhalten fiir
Elemente bei Update-Operationen [CSFP08§]. Die nun folgenden Merkmale der ,Versions-
kontroll-Operationen“ bestimmen, welche Operationen das SKMS im Arbeitsbereich an-
bietet — zusatzlich zu den Commit-/Update-Operationen.  Elemente kopieren®, , Elemente
umbenennen® und ,Elemente verschieben* ermdéglicht, die drei entsprechenden Operatio-
nen so auszufithren, dass das SKMS explizit iiber die verwendete Operation informiert
wird. Dies ist insbesondere notwendig, wenn das SKMS keine vollwertige OID besitzt
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Arbeitsbereich A Repositorium Arbeitsbereich B
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Abbildung 5.6.: Beispiel: Strikte Trennung von Lesen/Schreiben

(vgl. Abschnitt 4.2.2, S.76f. und Spitzenmerkmal ,Identifikation Produktraum®, S.119):
Die Anderung des Namens fiihrt zu einer Verinderung der OID, und damit zum Beenden
der Historie des alten Elements und zum Anlegen eines neuen Software-Elements. Um
stattdessen die Historie fortzufiihren, muss das SKMS diese Operationen explizit fest-
halten [CSFPO08|. Das Merkmal ,Elemente verschmelzen® erméglicht das Verschmelzen
von zwei Elementen zwecks Zurilickfithren einer Verzweigung auf den Haupt- oder einen
Seitenzweig [CW98].

Spitzenmerkmal: Produktmodell

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 374ff. detailliert
beschrieben.

Abbildung 5.7 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Das Produktmodell
beschreibt die Software-Elemente und ihre Beziehungen untereinander (vgl. Abschnitt
4.2.3, S.76). MOD2-SKM unterstiitzt zur Zeit vier Produktmodelle: Das ,Dateisystem‘-
Produktmodell ist das gebrduchlichste. Dateien und Verzeichnisse sind seine Software-
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5.3. Beschreibung der Spitzenmerkmale

* produktmodelle

B Anwendungsfall-Modell
B Dateisystem

8 EMF-Modell

B Merkmals-Modell

Abbildung 5.7.: Detaillierte Merkmale fiir die Produktmodelle

Elemente [Tic82, CW98, CSFP08, Ca09]. Das ,Anwendungsfall-Modell* dient vor al-
lem zur Untersuchung der Versionierung von grafischen Modellen: Anwendungsfille, An-
wender und ihre Beziehungen sind hier die Software-Elemente. Das Produktmodell fiir
SLME-Modelle® ist die Weiterentwicklung dieses Modells und soll die Versionierung von
ecore-Instanzen unterstiitzen, d.h. die Elemente des ecore-Metamodells sind die Software-
Element dieses Produktmodells [AKKT08, P6h09]|. Das ,Merkmalsmodell* ist ein Erwei-
terungspunkt. Die Elemente dieses Produktmodells wiren Merkmale und ihre Beziehun-
gen und wiirden die Versionierung der MODPL-Merkmalsmodelle erlauben. Dies wire ein
erster Schritt zur Versionierung von MODPL-Produktlinien. Die Aufzdhlung beschreibt
letztendlich nur die bereits vorhandenen Produktmodelle. MOD2-SKM unterstiitzt die
Erstellung und Verwendung eigener Produktmodelle, was sich jedoch nicht mit Hilfe einer
expliziten Aufzdhlung beschreiben l3sst.

Spitzenmerkmal: Offline-Bedienbarkeit

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 376ff. detailliert
beschrieben.

& Offline-Bedienbarkeit
9 vollstandiges Repositorium
& Zuricksetzen-Kommando

Abbildung 5.8.: Detaillierte Merkmale fiir die Offline-Bedienbarkeit

Abbildung 5.8 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Ein Repositorium
befindet sich, meist physikalisch von den Arbeitsbereichen getrennt, auf einem eigenen
Computersystem. Der Datenaustausch zwischen Repositorium und Arbeitshereich findet
dabei {iber eine Netzwerkverbindung statt [CSFP08, Ca09]. Ist die Netzwerkverbindung
nicht verfiigbar, ist der Funktionsumfang des Arbeitsbereichs eingeschrankt. Durch Zwi-
schenspeichern von Daten kann dieser jedoch vergrofert werden: Fiir die ,,Zuriicksetzten-
Operation wird die zuletzt synchronisierte Version eines Elements gespeichert, so dass
sich alle Anderungen im Arbeitsbereich riickgingig machen lassen [CSFP08]. Beim ,Voll-
stindigen Repositorium® ist jeder Arbeitsbereich an ein vollsténdiges, lokales Reposito-
rium gekoppelt, dass sich mit anderen Repositorien synchronisieren ldsst. Dies ist z.B.
bei Peer-to-Peer-Repositorien der Fall, da hier die Synchronisation zweier Repositorien
zur Basisfunktionalitét gehort [Ca09] (vgl. Spitzenmerkmal ,Repositorium®).
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Spitzenmerkmal: Repositorium

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 377ff. detailliert
beschrieben.

* Repositorium
® Hierarchie-Unterstiitzung
© Peer-to-Peer-Unterstiitzung
© Replikations-Unterstiitzung

Abbildung 5.9.: Detaillierte Merkmale fiir das Repository

Abbildung 5.9 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Bei diesen drei Un-
termerkmalen handelt es sich um Erweiterungspunkte, da die unterschiedlichen Verfah-
ren zur Repositorien-Synchronisation aufwindig zu modellieren sind. Die ,Hierarchie-
Unterstiitzung wiirde die Bildung eines logischen Repositoriums aus mehreren ver-
teilten Repositorien unterstiitzen [EC94, Hoe00, Ca09, Fis09], die ,Peer-to-Peer-Unter-
stiitzung* die Synchronisation verteilter (dezentralisierter) Repositorien [Ca09, O’S09]
und die ,Replikations-Unterstiitzung” das Duplizieren bereits bestehender Repositorien
[CSFPO08, Fis09]. Letzteres ist auch immer ein Merkmal von Peer-to-Peer-SKMS, da hier
— statt eines initialen Checkout — die Replikation eines bestehenden Repositoriums erfolgt
[Ca09].

Spitzenmerkmal: Zugriffsrechte

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 3791f. detailliert
beschrieben.

® Zugriffsrechte
* Benutzerverwaltung

B Extern
B Intern
® Granularitat

B Element
B Repositorium
B Server

Abbildung 5.10.: Detaillierte Merkmale fiir die Zugriffsrechte

Abbildung 5.10 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Die Untermerkmale
beschreiben zum einen die ,Benutzerverwaltung®, die entweder ,Intern* iiber das SKMS
oder Fxtern“ iiber ein eigenes Benutzerverwaltungssystem wie LDAP oder htaccess erfol-
gen kann. Zum anderen kénnen einem Benutzer seine Zugriffsrechte auf unterschiedlichen
Stufen der ,Granularitit® gewdhrt werden. Entweder wird ihm Zugriff auf den vollstdndi-
gen  Server gewahrt oder nur auf einzelne ,,Repositorien” oder sogar nur auf ausgewihlte
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,Elemente. Die Vergabe der Zugriffsrechte pro Element ist nur ein Erweiterungspunkt,
da dieses Untermerkmal ein Regelsystem fiir die Deklaration der Zugriffsrechte bendtigt
[CSFPOS].

5.3.2. Merkmale der Betriebsumgebungs-Ebene

Die Spitzenmerkmale dieser Ebene beschreiben die Hard- und Software der Systemum-
gebung, in der das SKMS eingesetzt wird, denn einige Merkmale sind z.B. nur auf einem
bestimmten ,Betriebssystem* verfiigbar. Der ,Client fiir den Arbeitsbereich® und der ,Cli-
ent fiir den Server” konnen auf verschiedene Arten in das Betriebssystem — oder sogar
einzelne Software- Anwendungssysteme — integriert werden. Fiir die ,Serverpersistenz* ste-
hen ebenfalls unterschiedliche Persistenzmechanismen zur Auswahl, da einige Merkmale
der Befdhigungs-Ebene vom Funktionsumfang der jeweiligen Mechanismen abhéingen.

Spitzenmerkmal: Betriebssystem

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 385ff. detailliert
beschrieben.

* Betriebssystem
* JavavM
& MS Windows

Abbildung 5.11.: Detaillierte Merkmale fiir das Betriebssystem

Abbildung 5.11 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Fujaba wird zum mo-
dellieren des Domé&nenmodells und zum generieren des konfigurierten SKMS eingesetzt.
Fujaba generiert fiir das konfigurierte SKMS Java-Quellcode, so dass eine ,Java Virtual
Machine® benétigt wird, um es auszufithren [Bucl0|. Das Dateisystem-Produktmodell
(vgl. Merkmal ,Produktmodell“, S. 108) {iberwacht das lokale Dateisystem auf Anderun-
gen, was jedoch nur im Betriebssystem ,MS Windows“ mdoglich ist.

Spitzenmerkmal: Client fiir Arbeitsbereich

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 386ff. detailliert
beschrieben.

® Client fur Arbeitsbereich
9 Browser-Schnittstelle
9 Grafischer Client
% Integration in Eclipse
9@ Kommandozeile

Abbildung 5.12.: Detaillierte Merkmale fiir den Arbeitsbereich-Client

Abbildung 5.12 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Der Arbeitsbereich
ermdglicht die Anbindung der versionierten Software-Elemente an Software- Anwendungs-
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systeme, die lediglich unversionierte Elemente bearbeiten konnen (vgl. Abschnitt 4.4.2,
S. 93). Diejenige Komponente des SKMS, die von den Entwicklern zur Verwaltung des
Arbeitsbereichs sowie Synchronisation mit dem Repositorium eingesetzt wird, heifit Ar-
beitsbereich-Client. Der Client kann auf verschiedene Art und Weise in seine Software-
Umgebung integriert sein: Als alleinstehendes Software-System, das entweder auf der
LSJKommandozeile“ nur textuelle Ein- und Ausgaben unterstiitzt oder als ,Grafischer Cli-
ent”, der Eingaben per Maus und komplexere grafische Ausgaben erlaubt [CSFP08, Ca09,
0’S09]. Der Client kann auch als Dienst tiber eine ,Browser-Schnittstelle arbeiten oder
als ,Integration in [die Entwicklungsumgebung] Eclipse“, die ein Rahmenwerk fiir die
Integration von Arbeitsbereich-Clients anbietet [ecl10]|. Auf Grund der umfangreichen
Modellierung ist nur die Eclipse-Integration realisiert; alle anderen Merkmale sind Er-
weiterungspunkte.

Spitzenmerkmal: Client fiir Server

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 388ff. detailliert
beschrieben.

® Client fur Server
9 Browser-Schnittstelle
9 Grafischer Client
9@ Kommandozeile

Abbildung 5.13.: Detaillierte Merkmale fiir den Server-Client

Abbildung 5.13 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Analog zum Ar-
beitsbereich-Client existiert auch eine Komponente zur Verwaltung eines Repositoriums-
Servers. Dieser ,Server-Client“ kann auf verschiedene Art und Weise in seine Software-
Umgebung integriert sein: Entweder mit textueller Ein- und Ausgabe auf der ,Kom-
mandozeile* |CSFP08, Ca09, O’S09|. Oder als grafischer Client mit Mauseingabe und
grafischer Ausgabe [KOL09|. Oder auch als Dienst einer ,Browser-Schnittstelle” iiber
einen Webbrowser. Auf Grund der umfangreichen Modellierung ist nur die Verwaltung
per Browser realisiert; alle anderen Merkmale sind Erweiterungspunkte. Der Browser-
Client unterstiitzt sogar die Verwendung eines laufzeitkonfigurierbaren Servers, so dass
ein Server beim Erstellen konfiguriert werden kann (vgl. Spitzenmerkmal ,Laufzeitkonfi-
gurierbarer Server®, S.122).

Spitzenmerkmal: Serverpersistenz

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 390ff. detailliert
beschrieben.

Abbildung 5.14 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Sie beschreiben ver-
schiedene Verfahren, um die Daten der Repositorien zu persistenzieren und iiber den
Halt des SKMS hinaus zu speichern. Persistenzmechanismen orientieren sich an den An-
forderungen von Datenbanken und unterstiitzen Verfahren zum Sicherstellen der Daten-
konsistenz, wie z.B. ACID- oder lange Transaktionen [CSFP08, Ohm10)].
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* EBENE Betriebsumgebung
* Serverpersistenz
2 CoObRA Protokoll
2 Hibernate ORM
2 Java Objekt-Serialisierung

Abbildung 5.14.: Detaillierte Merkmale fiir die Serverpersistenz

Das ,,CoObRA-Protokoll“ ist ein &nderungsbasierter Persistenzmechanismus, der die
Anderungen an einem JavaBean-basierten Objektmodell protokolliert, und auch zum
Speichern der Fujaba-Modelle (u.a. dem MOD2-SKM Doménenmodell) eingesetzt wird
[Sch07]. Da als Grundfassung der Anderungen ein leeres Objektmodell dient, durchliuft
ein Objektmodell beim Laden alle Zusténde seit seiner Erstellung. Dadurch werden alle
Deltaspeicherungs-Verfahren mit Riickwértsdeltas (vgl. Abschnitt 4.3.6, S.89) wirkungs-
los, da CoObRA beim Laden jede Grundfassung anlegt und dann durch das entsprechende
Delta ersetzt, d.h. , im CoObRA-Protokoll sind letztendlich alle Grundfassung und alle
Deltas gespeichert, was mehr Platz benétigt als alle Grundfassungen alleine [Ohm10].

,Hibernate“ ist ein Persistenzrahmenwerk, das objektrelationale Daten in einer rela-
tionalen Datenbank speichert und wiederherstellt. s bietet dadurch u.a. Unterstiitzung
von ACID-Transaktionen [Ohm10] und ist damit Voraussetzung fiir ,Atomare commits"
(vgl. Spitzenmerkmal ,Versionskontrolle, S. 106). Die ,Java Objekt-Serialisierung® ver-
wendet den Persistenzmechanismus der Java-Laufzeitumgebung. Dazu wird der Zustand
des Objektmodells lediglich als bindrer Datenstrom oder XML-Reprisentation in eine
Datei gesichert, ohne Unterstiitzung einer zusitzlichen Abstraktionsschicht oder Trans-
aktionen [U1109].

5.3.3. Merkmale der Domanentechnologie-Ebene

Die Spitzenmerkmale dieser Ebene beschreiben die doménenspezifischen Bestandteile
einer SKMS. Im Bereich ,Komponenten* sind dies:

e Die  Historie* zum Speichern der Versionen und ihrer Abhéngigkeiten.

e Die  Identifikation [der Versionen im| Versionsraum®.

e Zusitzliche ,Meta-Informationen“ zur Identifikation der Versionen.

e Der  Speicher”, der die Versionen — meist platzsparend — persistenziert.

e Die Komplexitdt der ,Versionierten Elemente”.

e Die Moglichkeit, parallel Entwicklungen durch ,Verzweigen“ zu unterstiitzen.
e Das ,Zusammenspiel von Produkt-/Versionsraum®.

Im Bereich ,Struktur” ist dies die ,Identifikation [der Elemente im| Produktraum®
und im Bereich , Team®, bestimmen die ,,Arbeitsbereich-Informationen”, welche Informa-
tionen die SKMS-Operationen im Arbeitsbereich benétigen. Und die ,Repositoriums-
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Architektur” bestimmt den Aufbau und Kommunikationswege des SKMS, wihrend die
yOSynchronisation Verfahren zur Koordination mehrerer Entwickler beschreibt.

Spitzenmerkmal: Historie

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 398ff. detailliert
beschrieben.

® Historie

A

B Anderungsbasiert
B Zustandsbasiert
* Graphbasiert

B Baum

B Einfache Menge

B Gerichteter azykl. Graph
B Sequenz

Abbildung 5.15.: Detaillierte Merkmale fiir die Historie

Abbildung 5.15 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Die Elemente der
Historie sind entweder Zusténde eines Software-Elements (,,Zustandsbasiert) oder die
Anderungen selbst (,Anderungsbasiert“), wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben (s. S. 79).
Wihrend es sich bei der d&nderungsbasierten Historie um einen Erweiterungspunkt han-
delt, kann aus vier Arten der zustandsbasierten Historie gew#hlt werden. Diese unter-
scheiden sich in Art und Anzahl der verwendeten Beziehungen zwischen den Versionen
(vgl. Abschnitt 4.3.3, S. 80). Die einfachste Historie bildet die ,Einfache Menge“, eine
ungeordnete Menge von Versionen eines Software-Elements, ohne explizite Beziehungen
untereinander. Beziehungen zwischen den Versionen lassen sich lediglich implizit, z.B.
iiber die Versionskennung, ausdriicken. Die ,Sequenz“ verwendet Vorganger-Nachfolger-
Beziehungen, um die Revisionen eines Software-Elements zu ordnen. Beim ,Baum* kom-
men zusitzlich noch Alternativbeziehungen hinzu, und der ,Gerichtete azyklische Graph*
erweitert dies noch um Verschmelzungsbeziehungen. Operationen zum Verzweigen (vgl.
Spitzenmerkmal Verzweigen“, S. 117) und Verschmelzen (vgl. Spitzenmerkmal ,,Synchro-
nisation“, S. 120) setzen eine Historie mit entsprechenden Beziehungen voraus.

Spitzenmerkmal: Identifikation Versionsraum

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 402ff. detailliert
beschrieben.

Abbildung 5.16 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Dabei wird zwi-
schen dem Typ der Versionskennung selbst (,Versions-1D“, vgl. Abschnitt 4.3.2, S. 79) so-
wie zusidtzlichen Identifikationsverfahren, die indirekt auf Versionskennungen abgebildet
werden (,,ID-Auflésung®), unterschieden. Die Versionskennung kann entweder der ,Has-
hwert* einer Version sein, d.h. fiir das die Version reprisentierende Datenobjekt wird der
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® Identifikation Versionsraum
& ID-Aufldsung
©® Nach Datum
© Nach Markierung
© Neuste Version
® versions-ID

B Hashwert
B Numerisch

B Flach
B Hierarchisch
B Zeitstempel

Abbildung 5.16.: Detaillierte Merkmale fiir die Identifikation im Versionsraum

Funktionswert einer Hashfunktion berechnet [Ca09]. Alternativ ist auch ein Zeitstempel
verwendbar, der den genauen Zeitpunkt der Ubertragung nutzt, wobei jedoch Ungenauig-
keiten der internen Systemuhr bzw. der Systemzeit Probleme verursachen [FRH99|. Daher
ist dieser Kennungstyp nur als Erweiterungspunkt vorgesehen. Am héaufigsten wird ei-
ne ,numerische Reprisentation der Versionskennung verwendet: Entweder ,flach®, durch
inkrementieren eines Zéhlers [Roc75], oder jhierarchisch® durch inkrementieren eines Zah-
lers pro Verzweigung. Die Kennung entspricht dann der Konkatenation aller Z&hler durch
Punkte, z.B. ,1.42.23“ [Tic82|.

Die Verfahren zur ,ID-Auflésung” bieten die Méglichkeit — zusitzlich zur Versionsken-
nung — Merkmale oder selbstdefinierte Kennungen zur Identifikation einzusetzen. ,Nach
Datum® erméglicht Angabe eines Zeitpunktes, so dass ein Entwickler z.B. die ,Versi-
on vom letzten Montag® referenzieren kann. Ebenso kann die ,Neuste Version“ referen-
ziert werden, um z.B. den Arbeitsbereich auf den neusten Stand zu bringen [CSFPO0S|.
Schlieklich ist es auch moglich, selbstdefinierte Markierungen zu verwenden (,,Nach Mar-
kierung“), so dass Entwickler spezielle Versionen mit sprechenden Namen auszeichnen
koénnen, z.B. 1. Release” oder ,,Bugfix 9324“. Mit ihrer Hilfe lassen sich z.B. auch Werk-
zeuge zur Anderungsverfolgung anbinden (vgl. Abschnitt 4.1.5, S. 74) [CSFP0S, Pop09).
Alle drei Verfahren setzen zusétzliche Meta-Informationen iiber die Versionen voraus
(vgl. Spitzenmerkmal ,Meta-Informationen®).

Spitzenmerkmal: Meta-Informationen

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 407ff. detailliert
beschrieben.

Abbildung 5.17 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Eine Version wird
zwar iiber ihre Versionskennung eindeutig identifiziert, doch fiir einige Operationen wer-
den zusitzliche Informationen {iber eine Version benétigt. Um eine Anderung den ver-
antwortlichen Entwicklern zuzuordnen, lisst sich einer Version sowohl der ,Autor (der
Urheber der Anderung) als auch der ,Committer* (der Entwickler, der die Anderun-
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9 Meta-Informationen
9 Autor
@ Committer
9 Datum
9 Eigenschaften
& Markierungen

Abbildung 5.17.: Detaillierte Merkmale fiir die Meta-Informationen

gen ins Repositorium eingespielt hat) zuordnen [CSFP08, Ca09, O’S09]. In viele Fillen
handelt es sich um die gleiche Person, aber bei groken Projekten werden z.B. die Ande-
rungen durch einen Entwickler iiberpriift, bevor sie ins Repositorium iibertragen werden
[Ca09]. Fiir die Zuordnung der Entwickler zu den entsprechenden Eigenschaften wird
die Benutzerverwaltung verwendet (vgl. Spitzenmerkmal ,Zugriffsrechte®, S. 110). Das
y,Datum® speichert den Zeitpunkt, an dem eine Version in das Repositorium eingespielt
wurde, so dass sich Versionen nicht nur iiber ihre Versionskennung, sondern auch iiber
Zeitangaben identifizieren lassen. Zu einem &hnlichen Zweck kénnen auch selbstdefinier-
te ,Markierungen® einer Version zugeordnet werden (vgl. Spitzenmerkmal ,Identifikation
Versionsraum*) [CSFP08, Ca09, O’S09]. Aus Griinden der Erweiterbarkeit lasst sich das
Konzept der Meta-Informationen so erweitern, dass einer Version beliebige ,Eigenschaf-
ten“ (engl. properties) — in Form von Schliissel-Wertepaaren — zugeordnet werden kénnen
[CSFPOS].

Spitzenmerkmal: Speicher

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 409ff. detailliert
beschrieben.

* Speicher
% Deltas

B Gerichtete Deltas

A

B Gemischte Deltas
B Rickwarts-Deltas
B vorwirts-Deltas
B Uberlappende Deltas
& Kompression
& Referenzen komplexer Elemente
© BLOb

Abbildung 5.18.: Detaillierte Merkmale fiir den Speicher

Abbildung 5.18 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Da ein SKMS die
gesamte Historie aller Software-Elemente speichert, besitzen seine Repositorien einen ho-
hen Speicherplatzbedarf (vgl. Abschnitt 4.3.6, S. 88), so dass verschiedene Verfahren zum
Sparen von Speicherplatz existieren. Eine Mdglichkeit bietet das Speichern von ,Deltas®,
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indem — statt der vollstdndigen Version — nur die Unterschiede zu einer Vorgéngerversion
gespeichert werden. Bei gerichteten Deltas unterscheiden sich die Verfahren, je nachdem
ob die Vorgéngerversion auch der zeitliche Vorgénger ist oder nicht, so dass zwischen
~Norwérts-“, | Riickwérts-“ oder ,Gemischten Deltas* unterschieden wird (vgl. Abschnitt
4.3.6,S. 89) [Tic82, CW98, Mat09]. Uberlappende Deltas bestehen dagegen aus den Inhal-
ten aller Versionen und stellen durch Markierungen sicher (&hnlich der bedingten Kom-
pilierung), dass nur der Inhalt der entsprechenden Version sichtbar ist (vgl. Abschnitt
4.3.6, S. 91) |[Roc75, CW98|. Zusitzlich kann der Speicherplatzbedarf von Versionen bzw.
Deltas per Byte-Kompression reduziert werden [Mat09]. Besitzt ein Produktmodell kom-
plexe (zusammengesetzte) Software-Elemente (vgl. Abschnitt 4.2.3, S.76), kann durch
den Einsatz von Referenzen auf unverinderte Kindelemente Speicherplatz gespart wer-
den, indem nur verdnderte Elemente im Repositorium gespeichert werden. Die unveran-
derten Kindelement werden entfernt und durch Referenzen auf die bereits existierenden
Versionen gleichen Inhalts ersetzt (vgl. Abbildung 4.10, S. 86) [CSFPO08]. Zusétzlich lasst
sich der Inhalt noch von den Elementen trennen, so dass der gleiche Inhalt — iiber alle
Elemente hinweg — nur einmalig gespeichert und von allen Versionen referenziert wird

(vel. Abbildung 4.11, S. 87) [Ca09].

Spitzenmerkmal: Versionierte Elemente

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 413ff. detailliert
beschrieben.

® Versionierte Elemente

B Atomare Elemente
B Komplexe Elemente

Abbildung 5.19.: Detaillierte Merkmale fiir die Versionierten Elemente

Abbildung 5.19 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Sie legen fest, ob
die Beziehungen zwischen den Elementen im Produktraum (vgl. Abschnitt 4.2.3, S. 76)
ebenfalls im Repositorium gespeichert werden kénnen. Ein Repositorium fiir ,,Atomare
Elemente” speichert nur die Versionen der einzelnen Elemente unabhingig von ihren Be-
ziehungen, so dass lediglich ein produktzentriertes Zusammenspiel von Produkt- und Ver-
sionsraum moglich ist (vgl. Spitzenmerkmal ,Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum®,
S. 118) [Tic82, CW98|. ,Komplexe Elemente* versionieren dagegen die Beziehungen unter
den Elementen im Produktraum, z.B. die Teil-Ganze-Beziehung. Dies ist Voraussetzung
fiir ein versionszentriertes oder verwobenes Zusammenspiel der beiden Radume [CW98].

Spitzenmerkmal: Verzweigen

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 414ff. detailliert
beschrieben.

Abbildung 5.20 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Verzweigen ermog-
licht das Anlegen von Alternativbeziehungen zwischen einzelnen Versionen, so dass z.B.
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9 Verzweigen
© Pprivate Zweige

Abbildung 5.20.: Detaillierte Merkmale fiir das Verzweigen

mehrere Entwickler parallel Versionen einspielen konnen, so dass die Historie mindestens
einen Baum bildet (vgl. Spitzenmerkmal ,Historie®, S. 5.3.3). Soll die Parallelentwick-
lung spiter wieder auf den Hauptzweig zuriickgefithrt werden, wird als Historie sogar
ein gerichteter azyklischer Graph und die Verschmelzen-Funktionalitit bendtigt (vgl.
Spitzenmerkmal ,Synchronisation®, S. 120). ,Private Zweige* erzwingen die Verwendung
eines Zweiges fiir einen Entwickler. So kann niemand direkte Anderungen an der aktu-
ellen Version des Produktes durchfiihren, sondern muss die Anderungen zunichst auf
seinen privaten Zweig iibertragen, bevor dann ein zustidndiger Entwickler diese Ande-
rung explizit in den Hauptzweig iibertrigt [Ehr06, CSFP08]. Dieses Untermerkmal ist
ein Erweiterungspunkt.

Spitzenmerkmal: Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 415ff. detailliert
beschrieben.

* Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum

B produktzentriert
B versionszentriert
B verwoben

Abbildung 5.21.: Detaillierte Merkmale fiir das Zusammenspiel Versions-/Produktraum

Abbildung 5.21 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Das Zusammenspiel
von Versions- und Produktraum legt fest, wie die Beziehungen im Produktraum vom
SKMS gespeichert und ausgewertet werden (vgl. Abschnitt 4.3.4).  Produktzentriert* be-
deutet, dass keinerlei Beziehungen zwischen den Software-Elementen versioniert werden
und sich zusammengehorige Elemente lediglich manuell vom Entwickler zusammenstellen
lassen, bzw. indirekt iiber Meta-Informationen wie Markierungen (vgl. Spitzenmerkmal
wldentifikation Versionsraum®, S. 5.3.3 und Abschnitt 4.3.4, S. 83) [CW98, Ced05]. In die-
sem Fall reicht es aus, wenn das Repositorium atomare Elemente unterstiitzt (S. 5.3.3).

SVersionszentriert® bedeutet dagegen, dass, durch die Auswahl einer Version eines Ele-
ments, die Versionen aller Teilelemente festgelegt werden, die iiber den transitiven Ab-
schluss der Teil-Ganze-Beziehungen erreichbar sind (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 83). ,Verwo-
ben“ dhnelt dem versionszentrierten Ansatz, erlaubt jedoch die (manuelle oder automa-
tisierte) Auswahl der Versionen der Teilelemente (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 83) [CW98]. In
beiden Féllen ist es notig, dass das Repositorium komplexe (zusammengesetzte) Elemente
unterstiitzt (vgl. Spitzenmerkmal ,Versionierte Elemente”, S. 117).

118



5.3. Beschreibung der Spitzenmerkmale

Spitzenmerkmal: Identifikation Produktraum

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 417ff. detailliert
beschrieben.

* Identifikation Produktraum
* Objekt-ID
A

B Elementname
B Global eindeutige ID
B Hashwert

Abbildung 5.22.: Detaillierte Merkmale fiir die Identifikation im Produktraum

Abbildung 5.22 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Um ein Software-
Element im Produktraum zu identifizieren, existieren verschiedene Arten der Objekt-
kennung. Mehrere Objekte mit der gleichen Objektkennung bilden unterschiedliche Ver-
sionen des gleichen Elements (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 76) [CW98|. Der ,Elementname“
dient haufig als Kennung — obwohl er nicht alle Eigenschaften einer ordentlichen Ob-
jektkennung aufweist. Dies fiihrt zu Zuordnungsproblemen von Versionen zu Elementen,
sobald das Element umbenannt wird, die sich nur durch Einfiihrung spezieller Versions-
kontrolloperationen zum Umbenennen und Verschieben von Elementen l6sen lassen (vgl.
Spitzenmerkmal ,Versionskontrolle®, S. 106) [Ced05|. Daher ist die Vergabe einer ordent-
lichen ,Objekt-ID“ — dhnlich einem Primérschliissel in einer Datenbank — empfehlenswert
[WJ95, CW98|. Eine interessante Alternative bietet auch die Verwendung eines Funkti-
onswertes einer Hashfunktion, die auf das Element angewendet wird (,,Hashwert“): Damit
wird fiir gleiche Elemente immer die gleiche Objektkennung vergeben. Zusdtzlich dient
sie auch zur Konsistenzpriifung und zur schnelle Priifung auf Gleichheit [Ca09].

Spitzenmerkmal: Arbeitsbereich-Informationen

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 419ff. detailliert
beschrieben.

® Arbeitsbereich-Informationen
© Benutzerkennwort
© Benutzername
© Eigenschaften
9@ Unverandertes Element

Abbildung 5.23.: Detaillierte Merkmale fiir die Arbeitsbereich-Informationen

Abbildung 5.23 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Um die Arbeit der
Entwickler im Arbeitsbereich zu erleichtern, kdnnen dort verschiedene Informationen ge-
speichert werden. Das Zwischenspeichern von , Benutzerkennwort“ und , Benutzername*
erleichtert den Zugriff auf ein Repositorium mit Benutzerverwaltung (vgl. Spitzenmerk-
mal ,,Zugriffsrechte®, S. 5.3.1) [KOL09]. Lassen sich Versionen mit selbstdefinierten Eigen-
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schaften auszeichnen, so sind diese auch im Arbeitsbereich sichtbar und kénnen hier eben-
falls ausgewertet werden (vgl. Spitzenmerkmal ,Meta-Informationen“, S. 5.3.3) [CSFP0S|.
Und um die zuletzt im Arbeitsbereich ausgefithrten Anderungen — ohne Repositoriums-
Zugriff — riickgingig zu machen, kann die zuletzt aus dem Repositorium ausgelesene Ver-
sion gespeichert werden (vgl. Spitzenmerkmal ,Offline-Bedienbarkeit*, S. 5.3.1) [CSFP08|.

Spitzenmerkmal: Repositoriums-Architektur

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 421ff. detailliert
beschrieben.

® Repositoriums-Architektur

B Client-Server
B verteilt

Abbildung 5.24.: Detaillierte Merkmale fiir das Repository

Abbildung 5.24 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Die Architektur legt
den grundlegenden Aufbau und die Kommunikationswege zwischen Arbeitsbereichen und
Repositorien fest und somit die Moglichkeiten zur Synchronisation (vgl. Abschnitt 4.4.1,
S. 91). Die ,Client-Server“-Architektur verwendet ein einzige Repositorium (Server) mit
dem sich alle Arbeitsbereiche (Client) synchronisieren lassen. Die Synchronisation zwi-
schen Repositorien ist nicht zwingend erforderlich, was die Implementierung dieser Ar-
chitektur erleichtert. Bei ,verteilten” Repositorien existiert nicht zwingend ein zentrales
Repositorium. Stattdessen besitzt jeder Arbeitsbereich sein eigenes Repositorium, das
sich mit allen anderen Repositorien synchronisieren lidsst. Daher sind Funktionen zum
replizieren und synchronisieren von Repositorien unbedingt erforderlich (vgl. Spitzen-
merkmal ,Repositorium®, S. 5.3.1). Auf Grund des hohen Modellierungsaufwands dieser
Operationen sind die verteilten Repositorien ein Erweiterungspunkt.

Spitzenmerkmal: Synchronisation

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 422ff. detailliert
beschrieben.

Abbildung 5.25 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Sie koordinieren die
Zusammenarbeit mehrerer Entwickler. Zum einen ,Intern”, indem sie die parallelen Zu-
griffe der Entwickler auf das Repositorium organisieren; entweder darf nur ein Entwickler
zur gleichen Zeit auf den Server zugreifen, oder es werden nur die Elemente gesperrt, die
durch die Operation des Entwicklers betroffen sind [HR83, CSFP08|. Letzter Fall wird
insbesondere dann eingesetzt, wenn die Beziehungen zwischen den Elementen nicht ver-
sioniert werden (vgl. Spitzenmerkmal ,,Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum®, S. 118).
In Persistenzmechanismen mit ACID-Transaktionen ist diese Funktionalitdt bereits in-
tegriert (vgl. Spitzenmerkmal  Serverpersistenz, S. 112).

Fiir Probleme mit der ,Nebenldufigkeit“ — wie das Gleichzeitige-Aktualisierungs-Pro-
blem (vgl. Abschnitt 4.1.1, S. 70) — existieren zwei Losungsansétze: Optimistische und
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* Synchronisation
* Intern

B Element
B Server
Nebenlaufigkeit
~
B Automatisch Verzweigen
o Optimistisch (Verschmelzen)
& 2-Wege-Verschmelzen
& 3-Wege-Verschmelzen
& Verschmelzen protokollieren
B pessimistisch (Sperren)
% Sperren aufheben

Abbildung 5.25.: Detaillierte Merkmale fiir die Synchronisation

pessimistische Sperren (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 92) [CW98]. Die pessimistischen Sperren
(,Sperren”) blockieren den Zugriff auf ein Element, bis es der bearbeitende Entwick-
ler wieder freigibt. Ein haufiges Problem ist, dass der Entwickler vergisst, das Element
freizugeben, so dass ausgewéhlten Entwicklern (z.B. Administratoren) die Funktion an-
geboten werden kann, ,Sperren aufzuheben“ [CSFP08]. Optimistische Sperren verbieten
das Einspielen einer Version, falls ihre Ursprungsversion bereits einen Nachfolger im Re-
positorium besitzt. In diesem Fall muss der Entwickler zuniichst seine Anderungen mit
den Nachfolgern "verschmelzen“ — erst dann darf er das Ergebnis als neue Version in das
Repositorium einspielen. Dazu stehen ihm verschiedene Arten der Verschmelzung zur
Verfiigung [CW98|. Verschmelzen wird auch bei SKMS eingesetzt, die das Verzweigen
unterstiitzen (vgl. Spitzenmerkmal ,Verzweigen“, S. 117), um die Anderungen auf einem
Zweig in den Hauptzweig zuriickzuspielen und auch in der Historie durch eine Beziehung
auszudriicken (,Verschmelzen protokollieren®) [CW98.

5.3.4. Merkmale der Implementierungstechniken-Ebene

Die Spitzenmerkmale dieser Ebene beschreiben unterschiedliche Techniken und Verfah-
ren, die unabhingig von der SKM-Domsine sind. Uber ,Ausléser” (engl. trigger) kon-
nen die Entwickler das Verhalten des SKMS erweitern, sobald bestimmte, vordefinierte
Ereignisse eintreten. Der ,Laufzeitkonfigurierbare Server” ermoglicht die Konfiguration
ausgewdhlter Merkmale zur Laufzeit, was insbesondere das Testen der MOD2-SKM Pro-
duktlinie erleichtert. Der Datenaustausch zwischen Repositorien und Arbeitsbereichen
erfolgt tiber eines der ,Netzwerkprotokolle“.

Spitzenmerkmal: Ausldser

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 429ff. detailliert
beschrieben.
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= Ausloser
© Nach-Ereignis-Ausloser
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Abbildung 5.26.: Detaillierte Merkmale fiir die Ausléser

Abbildung 5.26 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Ein , Ausloéser” bie-
tet Entwicklern die Moglichkeit, das Verhalten des SKMS an vordefinierten Punkten zu
erweitern. Dazu 16sen ausgewihlte Ereignisse eine Notifikation aus, woraufthin die FEr-
weiterung ausgefiihrt wird. Die Notifikation kann sowohl vor (,Vor-Ereignis-Ausloser®)
als auch nach (,Nach-Ereignis-Ausloser”) dem Ereignis erfolgen. Erstere konnen so vor
einem Ereignis in die Verarbeitung eingreifen (z.B. Daten validieren und die Operation
abbrechen), wihrend letztere der Informationsverbreitung dienen, z.B. zum Versand ei-
ner ,F-Mail Benachrichtigung“. Alle Untermerkmale sind Erweiterungspunkte, da sie fiir
ein funktionierendes SKMS nicht zwingend bendtigt werden.

Spitzenmerkmal: Laufzeitkonfigurierbarer Server

Im MODPL-Prozess wird mit Hilfe einer Konfiguration aus dem Domé&nenmodell ein
Modell eines konfigurierten SKMS (ein konfiguriertes Domé&nenmodell) erzeugt. Damit ist
die Konfiguration abgeschlossen und zur Laufzeit des SKMS unveranderlich [Bucl0]. Zum
Testen des Zusammenspiels der Realisierungen der unterschiedlichen Merkmale existiert
in MOD2-SKM ein spezieller laufzeitkonfigurierbarer Server. Er erlaubt es, bestimmte
Merkmale bei Inbetriebnahme zu setzen, so dass die Konfiguration programmatisch zur
Laufzeit erfolgen kann. Dies ermoglicht den Einsatz parametrisierbarer Tests, die das
Kreuzprodukt aller Laufzeit-Merkmale {iberpriifen und so eine Teilmenge der gesamten
Produktlinie testen.

Der Laufzeitkonfigurierbare Server stellt ein besonderes Merkmal dar, da er einen Teil
der Konfiguration letztendlich ignoriert. Wahrend ein vollstindig konfiguriertes SKMS
nur eine Art von Speichermechanismus oder Historie besitzt, soll der Laufzeitkonfigu-
rierbare Server alle Kombinationen testen, d.h. er benétigt alle Arten, um die unter-
schiedlichen Konfigurationen zur Laufzeit zu erstellen. Letztendlich bedeutet dies, dass
die Konfiguration eines Laufzeitkonfigurierbaren Servers lediglich partiell gebunden ist,
da nicht alle Merkmale selektiert werden miissen.

Der Laufzeitkonfigurierbare Server der MOD2-SKM Produktlinie ignoriert die Unter-
merkmale folgender Merkmale: ,Granularitét® (B.5.2), ,Graphbasiert* (D.1.2.1), ,Spei-
cher (D.4), Versionierte Elemente* (D.5) sowie das Merkmal ,Verzweigen* (D.6).

Spitzenmerkmal: Netzwerkprotokolle

Die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals werden in Anhang B ab Seite 4311f. detailliert
beschrieben.

Abbildung 5.27 zeigt die Untermerkmale dieses Spitzenmerkmals. Sie bestehen aus
verschiedenen Protokollen, mit denen sich Daten iiber ein Netzwerk zwischen den Ar-
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* Netzwerkprotkolle

A
g E-Mail
O Java RMI
B Webserver
9 HTTP
O HTTPS
2 WebDAV

Abbildung 5.27.: Detaillierte Merkmale fiir die Netzwerkprotokolle

beitsbereichen und Repositorium austauschen lassen. ,Java Remote Method Invocation
(Java RMI)* ist Teil der Java Standard Laufzeitumgebung, und macht die Aufrufe und
Ubertragung von Parametern, iiber Laufzeitumgebungen hinweg, transparent [U1109)].
Beim Einsatz eines ,Webservers® stehen Protokolle wie HTTP“ HTTPS* oder auch
WebDAV*“ zur Verfiigung [CSFP08, Ca09, O’S09]. Auch eine Ubertragung per E-Mail
ist denkbar, z.B. um die Anderungen als eigenstindige ,Patches* an einen zustindigen
Entwickler zu senden [Ca09]. Da die Art des Protokolls die Funktionalitdt des SKMS
kaum beeinflusst, wurde nur der Austausch per ,Java RMI“ realisiert — alle anderen
Merkmale sind Erweiterungspunkte.

5.3.5. Probleme und Grenzen

Die MOD2-SKM-Merkmalsanalyse stiels sowohl an einige konzeptionelle Grenzen des
Merkmalsmodells als auch der Werkzeugunterstiitzung.

Konzeptionelle Grenzen

Zwei Merkmale liefen sich nicht mit Hilfe der Elemente des FORM-Modells adiquat
beschreiben: Zum einen die Produktmodelle (vgl. ,Produktmodelle’ (B.2), S. 108) und
zum anderen der Laufzeitkonfigurierbare Server (vgl. ,Laufzeitkonfigurierbarer Server*
(I.2), S. 122). MOD2-SKM bietet die Moglichkeit, eigene Produktmodelle zu definieren
und anschlieffend zu versionieren, d.h. , die Menge der mdéglichen Produktmodelle 14sst
sich nur implizit beschreiben. FODA bzw. FORM erlauben jedoch nur explizite Auf-
zahlungen, so dass dieser Sachverhalt nicht im Merkmalsmodell modelliert wird. Der
laufzeitkonfigurierbare Server ermoglicht das automatisierte Testen eines Teils der Pro-
duktlinie: Anstatt alle SKMS einzeln zu konfigurieren und anschliefsend zu generieren,
ermdglicht er die Konfiguration zur Laufzeit, so dass sich wihrend der Tests eine neue
Konfiguration erstellen lisst. So kdnnen die Testfélle automatisiert unterschiedliche Kon-
figurationen testen. Dafiir ist es nétig, ein SKMS fiir eine partielle Konfiguration zu
erstellen, da die Tests einen Teil der Konfiguration {ibernehmen. Dies lésst sich ebenfalls
nicht modellieren, da eine partielle Konfiguration per Definition ,unvollstandig® ist.
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Werkzeugunterstiitzung

Auf Grund der wenigen Sprachelemente liefs sich die Erstellung eines initialen Merkmals-
modells nach FODA [KCH"90] schnell und einfach durchfiihren. Die 147 Merkmale des
finalen Merkmalsmodells sind jedoch bereits zu uniibersichtlich fiir ein unstrukturiertes
Modell, so dass die FORM-Methode [KKL198] eingesetzt wurde, um die Merkmale ge-
méf den vier Ebenen zu gruppieren. Auch diese Klassifizierung stellte sich als zu grob
heraus, so dass zusitzlich die Anforderungsbereiche (vgl. Abschnitt 4.1.2) zur Gliederung
dienen. Das fiir FODA implementierte Feature-Plugin [AC04| besitzt keinerlei Unterstiit-
zung fiir FORM-Ebenen oder andere Gliederungsebenen, so dass diese als verpflichtende
Merkmale modelliert sind. Werkzeugunterstiitzung fiir ,Modellieren im Grofien® ist hier
notwendig.

Die 34 aussagenlogischen Einschrinkungen beschrénken sich in der Regel auf Implika-
tionen mit zwei Merkmalen, wobei keine Klausel mehr als fiinf Merkmale besitzt. Kom-
plexere aussagenlogische Ausdriicke wéren auch nur schwer zu pflegen, da sie im Feature-
Plugin textuell als Wenn-Dann-Klauseln eingegeben werden, wobei eine interne Kennung
des Merkmals verwendet wird [AC04]. Es existiert keinerlei Fehlerbehandlung, geschweige
denn Validierung fiir die Klauseln, so dass bereits ein Tippfehler in einer Kennung keine
Konfigurationsschritte mehr erlaubt. Die fehlerhafte Kennung liefs sich nur durch Setzen
von Haltepunkten im Quellcode des Feature-Plugins selbst herausfinden. Fin michtigeres
Werkzeug zur Eingabe der Einschrinkungen auf Basis der Merkmale selbst — und nicht
ihren internen Kennungen — ist hier notwendig.

Auch die fehlende Visualisierung von Abhéingigkeiten erschwert bereits bei 147 Merk-
malen den Zugang zum Merkmalsmodell, da die 34 Einschriankungen global im Modell
definiert werden, und nicht fiir ein Merkmal [AC04|. Es ist auch nicht méoglich, die Ein-
schriankungen zu filtern und z.B. nur diejenigen anzuzeigen, an denen ein ausgewihltes
Merkmal beteiligt ist. Wihrend der Konfiguration werden alle De-/Selektionen, die durch
strukturelle oder aussagenlogische Einschriankungen vorgegeben sind, automatisch ausge-
fiihrt und farblich hervorgehoben [AC04]. Es ist jedoch nicht erkennbar welche Anderun-
gen durch die letzte manuelle An- oder Abwahl eines Merkmals erfolgt sind, so dass die
Auswirkungen eines Konfigurationsschritts mit steigender Modellgrofe immer unklarer
werden. Fiir die Konfiguration und Wartung von Merkmalsmodellen — und insbeson-
dere den aussagenlogischen Einschrankungen — ist daher ein Werkzeug mit komplexen
Visualisierungs- und Filtermdoglichkeiten notwendig.

Eine Konfiguration ist immer von ihrem zugrunde liegenden Merkmalsmodell abhén-
gig. Bei Anderungen am Merkmalsmodell bietet das Feature-Plugin die Moglichkeit das
neue Modell mit den existierenden Konfigurationen zu synchronisieren [AC04]. Solange
nur Merkmale hinzugefiigt werden, funktioniert dieser Mechanismus, das L&schen oder
sogar Verschieben von Merkmalen wird nicht erkannt, so dass eine manuelle Korrek-
tur aller Konfigurationen notwendig ist. Insbesondere beim Verschieben von Merkmalen
kommt es zu Problemen, da die Kennung eines Merkmals eindeutig sei muss. Aus diesem
Grund wird bei den verschobenen Merkmalen eine laufende Nummer an die Kennung an-
gehdngt, so dass nach dem Loschen der alten Merkmale die Kennungen nicht mehr mit
der vorherigen Konfiguration {ibereinstimmen. Taucht eine Kennung in einer aussagenlo-
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gischen Einschrankung auf, 1asst sich die Konfiguration nicht mehr verindern (s.o.). Hier
benotigt der Anwender Werkzeugunterstiitzung, um eine schrittweise Synchronisation
durchzufiihren.

Die zugehorige Merkmalsanalyse musste manuell an das Merkmalsmodell angepasst
werden. Jegliche Anderung an den Merkmalsnamen, der Hierarchie oder den Abhiingig-
keiten sind ohne Werkzeugunterstiitzung iibertragen worden. Auch bei der Erstellung der
Abbildungen der Modelle, sowohl in Anhang C als auch der Ausschnitte in diesem Ka-
pitel, fielen langwierige Exportoperationen und aufwindige manuelle Bildbearbeitungs-
schritte an. Ahnlich wie bei Werkzeugen fiir die Anforderungs- bzw. Anwendungsfall-
Analyse ist hier ein einheitliches Werkzeug notwendig. Dieses Werkzeug bendtigt z.B.
auch die Unterstiitzung zur Aufbereitung des Merkmalsmodells fiir die Druckausgabe,
insbesondere fiir die mehrseitigen Merkmalsmodelle.

5.4. Validierung des MOD2-SKM Merkmals-Modells

Bevor das Merkmalsmodell verwendet wird, sollte es zunéchst validiert werden. Die
Validierung erfolgt durch Erstellen einer Konfiguration fiir jedes SKMS, das w#hrend
der Merkmalsanalyse zur Identifikation von Merkmalen gedient hat. Dies stellt sicher,
dass das Merkmalsmodell die Merkmale der analysierten SKMS korrekt reprisentiert
[KKL198|. Fiir die MOD2-SKM Merkmalsanalyse sind die SKMS CVS, GIT, Mercurial
und Subversion verwendet worden. Die vier SKMS werden im Folgenden beschrieben.
Zu ausgewéhlten Anforderungen wird das zugehorige Merkmal und dessen Spitzenmerk-
mal genannt, so dass seine Beschreibung sowohl in der Merkmalsanalyse in Anhang B
(S. 359fF.) als auch in der Ubersicht der Spitzenmerkmale in Abschnitt 5.3 (S. 104ff.)
nachgeschlagen werden kann. Die vollstdndigen Konfigurationen des Merkmalsmodells
sind in Anhang D (S. 439ff.) abgebildet.

5.4.1. Concurrent Versioning System

Mit Hilfe des MOD2-SKM Merkmalsmodells ldsst sich eine Konfiguration fiir CVS de-
finieren. Die Konfiguration ist in Anhang D auf S. 439f. abgebildet. Das Concurrent
Versioning System (CVS) wird seit 1986 entwickelt und ist als freie Software unter GNU
Lizenz verfiigbar. Urspriinglich eine Sammlung von Shell-Skripten, wurde es einige Jahre
spéter sowohl in C als auch C++ implementiert [Ced05]. Beide Implementierungen be-
sitzen die gleiche Kommandozeilen-Schnittstelle (,Kommandozeile* (0.2.4) aus ,Client
fir Arbeitsbereich®, S. 111) und sogar die gleiche Struktur: Die C-+--Implementierung
verwendet keine Klassen, um CVS zu beschreiben.

CVS verwaltet die Entwicklungshistorie von Dateien (,Dateisystem® (B.2.2) aus ,,Pro-
duktmodelle®, S. 108), ignoriert jedoch die Historie von Verzeichnissen (ohne ,Komple-
ze Elemente* (D.5.2) aus ,Versionierte Elemente®, S. 117) und verkniipft so Produkt-
und Versionsraum produktzentriert (,,Produktzentriert” (D.7.1) aus ,Zusammenspiel Pro-
dukt-/Versionsraum®, S. 118). Die Zusammenarbeit der Entwickler wird durch ein zen-
trales Repository unterstiitzt (,,Client-Server® (D.10.1) aus ,Repositoriums- Architektur®,
S. 120). Die Dateien werden anhand ihres Namens identifiziert (,Elementname® (D.8.1.1)
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aus ,Identifikation Produktraum® S. 119). Umbenennen oder Verschieben von Dateien
zerstort die Historie, da keine speziellen Operationen existieren (ohne ,Versionskontroll-
Operationen® (B.1.2) aus ,,Versionskontrolle®, S. 106). Verzweigungen werden unterstiitzt
(,Verzweigen® (D.6), S. 117) und mit Hilfe hierarchischer Versionskennungen ausgedriickt
(,Hierarchisch® (D.2.2.2.2) aus ,Identifikation Versionsraum®, S. 114). Alternativ ist die
Kennzeichnung mit Markierungen moglich (,Nach Markierung® (D.2.1.2) aus ,Identifi-
kation Versionsraum®, S. 114). Der Speicherplatzbedarf wird mit Hilfe von vermischten
Deltas reduziert (,Gemischte Deltas” (D.4.1.1.1) aus ,Speicher®, S. 116). Konflikte wer-
den mit Hilfe von Sperren (,Sperren® (D.11.2.2) aus ,Synchronisation®, S. 120) oder
Verschmelzen (,,Verschmelzen® (D.11.2.3) aus ,Synchronisation®, S. 120) behoben.

CVS besitzt keine speziellen Erweiterungsmaglichkeiten , um es an neue Anforderungen
anzupassen (ohne ,Ausloser (I.1), S. 121), was u.a. zu unterschiedlichen Funktionaliti-
ten in der C- und C++-Implementierung fiithrte. In der Praxis werden oft Skripte verwen-
det, um die CVS-Kommandos zu kapseln und anschliekend die gewiinschte Funktionalitit
hinzuzufiigen. So kann z.B. ein Kommentar fiir einen Commit nur durch Einlesen und
Priifen des Kommentars im kapselnden Programm erzwungen werden. Eine Priifung und
Ablehnung eines Commits ohne Kommentar durch das Repository ist nicht moéglich (ohne
SKommentare erzwingen” (B.1.1.6.1) aus ,Versionskontrolle®, S. 106).

5.4.2. GIT

Mit Hilfe des MOD2-SKM Merkmalsmodells ldsst sich eine Konfiguration fiir GIT defi-
nieren. Die Konfiguration ist in Anhang D auf S. 441f. abgebildet. GIT wird seit 2005
entwickelt und ist als freie Software unter GNU Lizenz verfiigbar. Es ist auf die An-
forderungen der Entwicklungsprozesse fiir den Linux-Kernel abgestimmt. GIT ist in C
implementiert und wird iiber die Kommandozeile (,Kommandozeile“ (0.2.4) aus ,Cli-
ent fiir Arbeitsbereich®, S. 111) mit Hilfe von Kommandos in Form von Shell-Skripten
angesteuert.

GIT verwaltet die Entwicklungshistorie von Dateien und Verzeichnissen (,Dateisys-
tem* (B.2.2) aus ,Produktmodelle®, S. 108, ,Komplexe Elemente® (D.5.2) aus ,Versio-
nierte Elemente®, S. 117) und speichert auch ihre Beziehungen (,Referenzen komplezer
Elemente“ (D.4.3) aus ,Speicher®, S. 116). Es verschrénkt dabei den Produkt- und Ver-
sionsraum versionszentriert (,Versionszentriert® (D.7.2) aus ,,Zusammenspiel Produkt-
/Versionsraum*, S. 118). Die Historie unterstiitzt das Verzweigen (,Verzweigen® (D.6),
S. 117) und das explizite Zusammenfiihren (,,,Verschmelzen protokollieren® (D.11.2.5.3)
aus ,,Synchronisation®, S. 120) von Versionen. Jede Version wird dabei mit Hilfe ihres
SHA-1-Hashfunktionswerts identifiziert (,Hashwert* (D.2.2.1) aus ,Identifikation Versi-
onsraum®, S. 114). Um Platz zu sparen, werden die Versionen komprimiert (,Kompres-
sion® (D.4.2) aus ,Speicher®, S. 116) und der Inhalt unter seinem Hashwert gespeichert,
d.h. er wird nur einmal abgelegt, selbst wenn er in verschiedenen Dateien des Datei-
systems vorkommt (,BLOb® (D.4.3.1) aus ,Speicher”, S. 116). Zusitzlich lasst sich der
Speicherplatzbedarf einer explizit angegebenen Versionsmenge durch Delta-Speicherung
reduzieren (,Gemischte Deltas* (D.4.1.1.1) aus ,Speicher®, S. 116). Konflikte werden
durch Verschmelzen behoben (,,Verschmelzen® (D.11.2.8) aus ,Synchronisation®, S. 120).
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Jeder Benutzer besitzt fiir seinen Arbeitsbereich ein lokales Repositorium (,,Vollstandi-
ges Repositorium® (B.3.1) aus ,Offline-Bedienbarkeit®, S. 109), das vollstéindig repliziert
(,Replikations- Unterstiitzung® (B.4.8) aus ,Repositorium®, S. 110) und mit anderen Re-
positories synchronisiert (,Verteilt® (D.10.2) aus ,Repositoriums-Architektur®, S. 120)
werden kann (sowohl mit einem zentralen Repository als auch einem Repository eines
anderen Entwicklers), d.h. GIT unterstiitzt Peer-to-Peer-Synchronisation (,,Peer-to-Peer-
Unterstitzung® (B.4.2) aus ,Repositorium®, S. 110). Auch die Offline-Synchronisation
durch per E-Mail versandte Patches wird unterstiitzt (,E-Mail“ (1.3.1) aus ,Netzwerk-
protokolle®, S. 122). GIT bietet keinen Ausldser zur Erweiterung (ohne ,Ausloser” (I1.1),
S. 121) oder eine spezielle Unterstiitzung fiir weitere Aktivitdten von Entwicklungspro-
zessen.

5.4.3. Mercurial

Mit Hilfe des MOD2-SKM Merkmalsmodells lésst sich eine Konfiguration fiir Mercurial
definieren. Die Konfiguration ist in Anhang D auf S. 443f. abgebildet. Mercurial wird
seit 2005 entwickelt und ist als freie Software unter GNU Lizenz verfiigbar. Es ist in der
Programmiersprache Python implementiert, so dass Mercurial mit unter 30.000 Codezei-
len einen deutlich geringeren Umfang besitzt, als die drei anderen, in C implementierten,
SKMS. Aufer einer Kommandozeilen-Schnittstelle (,Kommandozeile“ (0.2.4) aus ,,Cli-
ent fiir Arbeitsbereich®, S. 111) besitzt Mercurial auch einen Browser-Client (,Browser-
Schnittstelle” (0.2.1) aus ,Client fiir Arbeitsbereich®, S. 111).

Die von Mercurial verwalteten Elemente sind nur Dateien (,Dateisystem® (B.2.2) aus
,Produktmodelle®, S. 108), wihrend Verzeichnisse nicht explizit versioniert werden, son-
dern implizit tiber den Dateinamen (,Atomare Elemente (D.5.1) aus ,Versionierte Ele-
mente®, S. 117). Dieser wird um den relativen Pfad zum Wurzelverzeichnis des Arbeits-
bereichs erweitert und fehlende Verzeichnisse so bei Bedarf angelegt oder geldscht. Je-
der Benutzer besitzt ein lokales Repositorium (,Vollstandiges Repositorium® (B.3.1) aus
,Offline-Bedienbarkeit”, S. 109), das repliziert (,,Replikations-Unterstitzung® (B.4.3) aus
,Repositorium®, S. 110) und mit anderen Repositorien synchronisiert werden kann (, Ver-
teilt* (D.10.2) aus ,Repositoriums-Architektur”, S. 120). Ein zentrales Repository ist
nicht erforderlich. Die Historie verwaltet die Beziehungen unter den Dateien nur impli-
7zit iber das versionszentrierte Zusammenspiel (,ohne , Referenzen komplexzer Elemente®
(D.4.3)¢ aus ,Speicher”, S. 116) und verwendet — analog zu GIT — fiir die Identifikation
einer Version den Hashfunktionswert einer Version (,Hashwert® (D.2.2.1) aus ,Identi-
fikation Versionsraum®, S. 114). Es besteht die Moglichkeit, Zweige anzulegen (,,,Ver-
zweigen® (D.6)°, S. 117) und explizit zusammenzufithren (,Verschmelzen protokollie-
ren® (D.11.2.3.3) aus ,Synchronisation®, S. 120). Konflikte werden mittels Verschmelzen
aufgelost (,Verschmelzen® (D.11.2.3) aus ,Synchronisation®, S. 120). Die versionierten
Dateien werden mit Hilfe von Vorwértsdeltas platzsparend abgelegt (,Vorwdrts-Deltas*
(D.4.1.1.8) aus ,Speicher®, S. 116). Mercurial kann, wie Subversion, mit Hilfe von Aus-
l6sern erweitert werden (,,Ausloser” (1.1), S. 121), die Python-Code ausfiihren. Eine spe-
zielle Unterstiitzung fiir Aktivitdten von Entwicklungsprozessen ist nicht vorgesehen.
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5.4.4. Subversion

Mit Hilfe des MOD2-SKM Merkmalsmodells l&sst sich eine Konfiguration fiir Subversion
definieren. Die Konfiguration ist in Anhang D auf S. 445f. abgebildet. Subversion (SVN)
wird seit 2000 entwickelt und ist als freie Software unter Apache Lizenz erhéltlich. Es ist
Ziel des Projektes ,ein neues SKMS zu implementieren, das die grundlegenden Konzepte
von CVS iibernimmt, ohne seine Fehler zu kopieren.“ [CSFP08|. Subversion ist als Samm-
lung gemeinsam nutzbarer C-Bibliotheken strukturiert und besitzt eine explizit definierte
Schnittstelle, um die Integration von SVN in andere Software-Systeme zu erleichtern. Da-
her existieren, aufer dem Kommandozeilen-Client (,Kommandozeile* (0.2.4) aus ,Client
fiir Arbeitsbereich®, S. 111), auch grafische Clients (,,Grafischer Client* (0.2.2) aus ,,Cli-
ent fir Arbeitsbereich®, S. 111) oder ein Client fiir die Entwicklungsumgebung FEclipse
(,Integration in Eclipse” (0.2.3) aus ,Client fiir Arbeitsbereich®, S. 111).

SVN verwaltet die Historien von Dateien und Verzeichnissen (,Dateisystem® (B.2.2)
aus ,,Produktmodelle®, S. 108). Diese werden iiber ihren Namen identifiziert (,Element-
name* (D.8.1.1) aus ,Identifikation Produktraum®, S. 119), so dass spezielle Operatio-
nen zum Umbenennen und Verschieben existieren, um die Historie nicht zu unterbre-
chen (,Versionskontroll-Operationen® (B.1.2) aus ,Versionskontrolle®, S. 106). Die Zu-
sammenarbeit der Entwickler wird durch ein zentrales Repository unterstiitzt (,,Client-
Server (D.10.1) aus ,,Repositoriums-Architektur®, S. 120), das auch repliziert (aber nicht
synchronisiert) werden kann (,Replikations- Unterstitzung® (B.4.83) aus ,Repositorium®,
S. 110). Konflikte lassen sich entweder pessimistisch {iber Sperren verhindern (,,Sperren
(D.11.2.2) aus ,Synchronisation®, S. 120), oder optimistisch tiber Verschmelzen aufls-
sen (,Verschmelzen® (D.11.2.8) aus ,Synchronisation®, S. 120). Das Zusammenspiel zwi-
schen Produkt- und Versionsraum ist versionszentriert (,Versionszentriert” (D.7.2) aus
sZusammenspiel Produkt-/Versionsraum, S. 118), und die Versionen werden iiber die
flache, numerische Versions-ID des Wurzelverzeichnisses identifiziert (,Flach® (D.2.2.2.1)
aus Identifikation Versionsraum®, S. 114). Die Historie bietet die Moglichkeit zum Ver-
zweigen (,Verzweigen® (D.6), S. 117), wihrend das Zuriickfithren von Zweigen nur un-
zureichend implementiert ist (ohne , Verschmelzen protokollieren® (D.11.2.8.3) aus ,,Syn-
chronisation®, S. 120). Verandern sich nicht alle Dateien in einem Verzeichnis, so werden
— um Speicherplatz zu sparen — die vorhanden (unverénderten) Elemente referenziert
(,Referenzen komplexer Elemente“ (D.4.3) aus ,Speicher®, S. 116). Zusdtzlich werden
veréinderte Dateien als gemischte Deltas abgelegt (,Gemischte Deltas® (D.4.1.1.1) aus
LSpeicher®, S. 116) und so der Speicherplatzbedarf weiter reduziert.

Weitere Aktivitdten von Entwicklungsprozessen werden nicht speziell unterstiitzt, je-
doch ist SVN als Bibliothek in Werkzeuge integrierbar, die andere Aktivitdten unterstiit-
zen. Zur Erweiterung von SVN werden ,Ausléser verwendet (,Ausloser” (1.1), S. 121):
Vor oder nach fest definierten Aufgabenschritten im Synchronisierungsprotokoll! kann
selbst implementierter Programmcode ausgefiihrt werden, z.B. ein Ausléser, der nach
Abschluss einer Ubertragung von Anderungen in das Repository ein selbst implementier-
tes Skript startet, um eine E-Mail-Benachrichtigung zu versenden.

'Es gibt insgesamt 10 Ausloser: Vor, nach und beim Auslésen eines Einspielvorgangs, vor und nach
Anderung eines Meta-Attributs, sowie vor und nach dem Blockieren bzw. Freigeben eines Elements.
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5.5. Stand der Umsetzung

Die MOD2-SKM Merkmals-Analyse besitzt einen gréferen Umfang als das Domé&nenmo-
dell der MOD2-SKM Produktlinie. Dies liegt insbesondere daran, dass der Aufwand, ein
Merkmal im Domé&nenmodell zu modellieren, deutlich héher ist, als das entsprechende
Merkmal zu identifizieren, zu beschreiben und in die Merkmals-Analyse aufzunehmen.
Daher besitzt jedes Merkmal in seiner Beschreibung die Eigenschaft ,,Umsetzung®* (vgl.
Abschnitt 5.2.2, S. 103). Diese Eigenschaft besitzt jeweils einen der drei folgenden Werte:

1. Vollstdndig implementiert,
2. Teilweise implementiert,
3. Erweiterungspunkt.

Ein Merkmal gilt als vollstindig implementiert, wenn es im Domé&nenmodell rea-
lisiert ist. D.h. es ist mindestens einem Modellelement zugeordnet. Ein Elternmerkmal
gilt dann als vollstdndig implementiert, wenn alle seine Untermerkmale vollstindig im-
plementiert sind. Tabelle E.1 im Anhang (s. S. 447) zeigt die Liste aller vollstandig
implementierten Merkmale. Ein Merkmal ist ein Erweiterungspunkt, wenn es nicht
im Doménenmodell realisiert wird und weder es selbst, noch seine Untermerkmale ei-
nem Modellelement zugeordnet sind. Ein Elternmerkmal ist somit nur ein Erweiterungs-
punkt, wenn alle seine Kindmerkmale Erweiterungspunkte sind. Tabelle E.4 im Anhang
(s. S. 449) zeigt die Liste aller Erweiterungspunkte. Ein Merkmal gilt als teilweise im-
plementiert, wenn seine Untermerkmale sowohl vollstdndig implementierte als auch
teilweise implementierte bzw. Erweiterungspunkte enthalten. Tabelle E.2 im Anhang
(s. S. 448) zeigt die Liste aller teilweise implementierten Merkmale. Zusétzlich existieren
noch Hilfsmerkmale, die lediglich dazu dienen, die Auszeichnung des Domanenmodells
zu erleichtern. Sie fiigen der Analyse keine neuen Konzepte hinzu, sondern erleichtern die
Umsetzung der bereits existierenden Merkmale. Tabelle E.5 im Anhang (s. S. 449) zeigt
die Liste aller Hilfsmerkmale.

Abbildung 5.28 zeigt die prozentuale Verteilung der Zustédnde iiber die 147 Merkmale.
30% (54 Merkmale) sind bereits vollstdndig implementiert. 11% (15 Merkmale) sind noch
in Arbeit, d.h. sie werden im Rahmen von Abschlussarbeiten oder Praktika realisiert, die
noch nicht beendet sind. Bei erfolgreichem Abschluss sind diese Merkmale dann ebenfalls
vollstandig implementiert. 26% (33 Merkmale) der Merkmale sind nur teilweise realisiert,
d.h. sie sind Elternmerkmale der 45 Erweiterungspunkte, die 29% der Merkmale ausma-
chen. Lediglich 4% der Merkmale sind Hilfsmerkmale, die lediglich fiir die Auszeichnung
des Doménenmodells bené6tigt werden.

Bei 30% vollstindig implementierten Merkmalen liegt es nahe zu sagen, dass nur ein
Drittel des Merkmalsmodells realisiert wurde. Es ist jedoch zu beachten, dass ein teilweise
implementiertes Merkmal sowohl Erweiterungspunkte als auch — vollstédndig oder teilwei-
se — implementierte Untermerkmale besitzt. Um als vollstdndig implementiert zu gelten,
miissen erst alle Untermerkmale vollstandig implementiert sein. Der Umsetzungsstand
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Abbildung 5.28.: Verteilung der Merkmale iiber die Umsetzungszusténde

der teilweise implementierten Merkmale hingt also direkt von den Erweiterungspunk-
ten ab: Sind alle Erweiterungspunkte realisiert, dann sind alle teilweise implementier-
ten Merkmale vollstdndig implementiert. Da der Anteil der Erweiterungspunkte in etwa
dem Anteil der vollstéindig implementierten Merkmale entspricht, bedeutet dies, dass das
Merkmalsmodell zu etwa 50% realisiert wurde. Die Merkmale unterscheiden sich teilwei-
se jedoch deutlich im Modellierungsaufwand untereinander, so dass sich hieraus keine
Riickschliisse auf den zu erwartenden Entwicklungsaufwand ziehen lassen.

5.5.1. Umsetzung der Spitzenmerkmale

Abbildung 5.29 zeigt den Stand der Umsetzung der Spitzenmerkmale der MOD2-SKM
Produktlinie. Auf der x-Achse sind — nach Ebenen sortiert — die Spitzenmerkmale in
Reihenfolge der Gliederung aus Abbildung 5.4 aufgetragen. Auf der y-Achse befindet
sich die Anzahl der Untermerkmale. Die Gesamtldnge eines Balkens entspricht somit
der vollstdndige Anzahl der Untermerkmale des jeweiligen Spitzenmerkmals. Der Balken
ist zusétzlich noch farblich unterteilt und zeigt so die Anzahl der Merkmale mit einem
bestimmten Umsetzungszustand an. Die Zuordnung der Farben zu den Umsetzungszu-
stdnden befindet sich in der Legende unterhalb des Diagramms. Die Segmentierung von
links nacht rechts entspricht der Reihenfolge der Umsetzungszustinde: ,yvollstdndig imple-
mentiert”, ,teilweise implementiert”, ,Erweiterungspunkt* und ,in Arbeit". An der Linge
eines Segments ist die Anzahl der jeweiligen Untermerkmale im jeweiligen Umsetzungs-
zustand ablesbar. Fehlt ein Segment vollstdndig, existiert kein Untermerkmal in diesem
Zustand.

Umsetzung der Befdhigungs-Ebene

Die Untermerkmale des umfangreichste Spitzenmerkmals ,Versionskontrolle® verteilen
sich relativ gleichméfig tiber alle Entwicklungszusténde. Werden die laufenden Arbei-
ten abgeschlossen, ist etwa die Halfte alle Versionskontroll-Operationen realisiert. Zwei
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,Produktmodelle sind bereits realisiert, wihrend die Spitzenmerkmale ,,Offline-Bedien-
barkeit“ und ,Repositorium* gréftenteils aus Erweiterungspunkten bestehen. Dabei han-
delt es sich vor allem um Merkmale fiir diverse Architekturen verteilter Repositorien,
die einen hohen Modellierungsaufwand besitzen (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 92). Aus dem
selben Grund sind die Zugriffsrechte nur teilweise realisiert, da nur eine rudimentére
Benutzerverwaltung realisiert wurde.

Umsetzung der Betriebsumgebungs-Ebene

Die Spitzenmerkmale ,Betriebssystem® und ,Serverpersistenz® sind fast vollstdndig rea-
lisiert. Das ist bei Ersterem leicht, da es lediglich die Informationen iiber das Betriebs-
system enthélt, die als Voraussetzung fiir andere Merkmale dienen. Letzteres besteht aus
drei — bereits existierenden — Persistenzmechanismen fiir Java-Objekte, die an MOD2-
SKM angepasst und nicht vollstdndig neu modelliert wurden. Die Modellierung eines
Clients zur Verwaltung des Arbeitsbereichs bzw. des Server hingegen gestaltet sich sehr
aufwindig, so dass jeweils nur ein Untermerkmal von ,Client fiir Arbeitsbereiche* und
,Client fiir Server* realisiert wurde.

Umsetzung der Domanentechnologie-Ebene

Die Merkmale im Bereich Doménentechnologie sind groftenteils vollstindig realisiert.
Es existieren mehrere graphbasierte ,Historien: von einer einfachen Menge, {iber Se-
quenzen bis zu Graphen mit Verzweigungs- und Verschmelzungskanten. Mittels verschie-
dener Identifikationsverfahren aus ,Identifikation Versionsraum®“ werden die Versionen
referenziert, z.B. hierarchische Nummerierungen oder Hashwerten. Mehrere ,Speicher®-
Verfahren stehen zur Verfiigung, um die Software-Elemente mit Hilfe von Delta-Verfahren
platzsparend abzulegen bzw. um die Beziehungen zwischen den Elementen zu speichern.
Dazu wurden auch alle drei Arten des ,Zusammenspiels Produkt/Versionsraum® um-
gesetzt, d.h. eine Konfiguration lisst sich sowohl produktzentriert, versionszentriert als
auch verwoben abrufen. Lediglich ein spezielles Verfahren zum ,Verzweigen“ wurde nicht
umgesetzt, sowie auf den grofiten Teil der ,Meta-Informationen® verzichtet, da diese von
anderen Merkmalen, wie der Benutzerverwaltung, benétigt werden, die ebenfalls nur teil-
weise bzw. als Erweiterungspunkt realisiert sind. Die Modellierung dieser Informationen
ist zwar leicht, hétte aber aus dem eben genannten Grund das Modell mit nicht verwen-
deten Elementen vergrifert.

Im Anforderungsbereich Struktur stehen mehrere Verfahren fiir die ,Identifikation Pro-
duktraum® zur Auswahl, z.B. Elementnamen oder Hashwert. Im Bereich , Team* existie-
ren mehrere Verfahren zu ,Synchronisation wie Sperren oder Verschmelzen. Das Spit-
zenmerkmal ,Arbeitsbereich-Information® ist dagegen ein reiner Erweiterungspunkt: Er
enthilt diverse Daten, die im Arbeitsbereich zwischengespeichert werden, z.B. Benut-
zerdaten zum Anmelden an der Benutzerverwaltung. Da diese Daten jedoch nur von
Erweiterungspunkten benétigt werden, wurde auf ihre Modellierung verzichtet, da sie —
wie beim Spitzenmerkmal ,Meta-Informationen“ — nur den Umfang des Domé&nenmodells
erh6ht hétten, ohne verwendbare Funktionalitit zu liefern.
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Umsetzung der Implementierungstechniken-Ebene

Sowohl die ,Ausléser als auch ein grofier Teil der Untermerkmale der ,Netzwerkproto-
kolle' sind Erweiterungspunkte, da es sich in beiden Féllen — wie der Name der Ebene
bereits ausdriickt — um Details der Implementierung handelt, deren Details auf die Mo-
dellierung der SKM-Konzepte aus Kapitel 4 nur einen geringen Einfluss haben. So ist
z.B. fiir die Client-Server-Architektur ein Netzwerkprotokoll nétig, aber die Wahl des
konkreten Protokolls von geringer Bedeutung. Stattdessen lag der Schwerpunkt der Mo-
dellierung auf dem ,Laufzeitkonfigurierbaren Server”, der die Konfiguration ausgewéhlter
Merkmale zur Laufzeit unterstiitzt, und so das automatisierte Testen eines Teils der
Produktlinie ermdoglicht.

5.6. Merkmalsmarkierungen im Domanenmodell

Das Merkmalsmodell erfiillt eine Doppelfunktion: Zum einen dient es zur Klassifikation
bestehender SKMS, zum anderen werden die Merkmale zur Konfiguration eines SKMS
verwendet (vgl. Abschnitt 3, S. 51ff.). Dazu werden die im Doménenmodell modellier-
ten Variationspunkte mit Merkmalsmarkierungen ausgezeichnet. Das vollstidndige Merk-
malsmodell besteht aus 147 Merkmalen und 34 aussagenlogischen Einschrankungen, doch
nicht alle Merkmale werden als Merkmalsmarkierungen verwendet. 45 Merkmale sind Er-
weiterungspunkte, die lediglich zur Klassifikation dienen, und nicht implementiert wur-
den (vgl. Abschnitt 5.5, S. 129ff.). Von den verbliebenen 102 Merkmalen sind jedoch nur
45 Merkmale fiir Merkmalsmarkierungen verwendet worden. Dies hat mehrere Griinde:
Erstens beeinflussen einige Merkmale iiber die aussagenlogischen Einschriankungen die
Konfiguration. Zweitens dienen verpflichtende Merkmale zur Strukturierung der varia-
blen Merkmale, wurden aber nicht zum Markieren verwendet.

Beeinflussung durch Einschrinkungen

Die Auswertung der aussagenlogischen Einschrinkungen eines Merkmalsmodells erfolgt
wiahrend der Konfiguration. Wird ein Merkmal an- oder abgewéhlt, das Teil einer Ein-
schriankungen ist, so werden die restlichen Merkmale ebenfalls konfiguriert, so dass der
aussagenlogische Ausdruck den Wert ,wahr* ergibt (vgl. Abschnitt 3, S. 51ff.). Von den
34 aussagenlogischen Einschrénkungen enthalten 30 Ausdriicke mindestens ein Merkmal,
das als Markierung verwendet wird. Alle Merkmale in diesen Ausdriicken beeinflussen so
das Doménenmodell indirekt, indem sie die Konfiguration zur Markierungen verwendeter
Merkmale unterstiitzen.

Verpflichtende Merkmale

Verpflichtende Merkmale sind immer Teil einer Konfiguration und dienen insbesondere
der Strukturierung des Merkmalsmodells (vgl. Abschnitt 3, S. 51ff.). Da sie in jeder Kon-
figuration enthalten sind, beeinflussen sie das konfigurierte SKMS nicht. Solche Merkmale
konnen ebenfalls fiir Markierungen im Domé&nenmodell verwendet werden, besitzen dort
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jedoch lediglich Kommentarcharakter, da mit ihnen markierte Elemente — wie unmarkier-
te —in jeder Konfiguration enthalten sind. Zwar wurde im MOD2-SKM Domé&nenmodell
auf die Auszeichnung mit verpflichtenden Merkmalen verzichtet, doch zeigt sich nun,
dass ihre Existenz das Verstdndnis fiir die Zusammenhénge zwischen Merkmals- und
Doméanenmodell erleichtert hitte.

5.6.1. Untersuchung der Merkmalsmarkierungen

Abbildung 5.30 und Abbildung 5.31 zeigen ein reduziertes Merkmalsmodell (vgl. Ab-
schnitt 5, S. 95ff.), das nur aus den Merkmalen besteht, die zur Markierung eingesetzt
wurden. Um die Struktur des Modells zu wahren, sind verpflichtende Merkmale iiber-
nommen worden, falls ihre Kindmerkmale fiir Markierungen benutzt werden. Auch die
Einteilung in verpflichtend und optional blieb bestehen, auch wenn nur noch eine Aus-
wahlmoglichkeit fiir ein optionales Merkmal existiert (z.B. bei ,Benutzerverwaltung®).
Letztendlich sind 75 Merkmale erhalten geblieben, von denen 45 optionale Merkmale fiir
Merkmalsmarkierungen verwendet wurden. D.h. alle optionalen Merkmale im reduzierten
Modell — aufter ,,Zustandsbasiert®, ,ID-Auflésung®, ,Numerisch“ und ,Deltas* — dienen als
Auszeichnung im Domé&nenmodell.

Die Merkmale stammen aus allen vier Ebenen der FORM-Methode, allein jedoch zwei
Drittel aus der Ebene Doménentechnologie. Diese Beobachtung geht konform mit der
Beschreibung dieser Ebene als Sicht eines SKMS-Entwicklers auf die Produktlinie: Merk-
male, die einen SKMS-Entwickler interessieren, steuern die Konfiguration des Doménen-
modells. Diese Merkmale betreffen vor allem die Konfiguration des Server-Teilsystems.
Auf der Befdhigungsebene (der Benutzersicht) steuern die Merkmale hingegen die Kon-
figuration des Arbeitsbereich-Teilsystems sowie der im SKMS gespeicherten Daten, d.h.
Konzepte, mit denen ein Benutzer direkt in seinem Arbeitsbereich interagiert.

Hilfsmerkmale

Zusétzlich existiere noch 5 Hilfsmerkmale (s. Abb. 5.32), die ebenfalls zum Auszeichnen
verwendet wurden. Sie dienen aber lediglich dazu, die Negation eines bereits existierenden
Merkmals zu erfassen. Im MODPL-Werkzeugkasten bedeutet das Markieren eines Mo-
dellelements, dass dieses nur in einem konfigurierten SKMS existiert, wenn das Merkmal
Teil der Konfiguration ist [Bucl0]. Soll ein Modellelement existieren, wenn ein Merkmal
nicht in einer Konfiguration ist — z.B. als Alternative zu einem Modellelement mit ausge-
wahltem Merkmal — l&sst sich dies nicht modellieren, da keine Markierung mit Negation
existiert. Um diese Einschrinkung zu umgehen, fiihre ich Hilfsmerkmale ein, die iiber ei-
ne aussagenlogische Verkniipfung an das betroffene Merkmal gekoppelt sind und immer
den gegenteiligen Wert annehmen.

GrolRe der Produktlinie

Fiir das reduzierte Merkmalsmodell existieren insgesamt 290.304.000 Konfigurationen,
d.h. ebenso viele unterschiedliche SKMS lassen sich aus der MOD2-SKM Produktlinie
erzeugen. Die Merkmale besitzen jedoch nicht alle den gleichen Umfang bzw. gleiche
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Abbildung 5.30.: Merkmalsmodell, auf Merkmalsmarkierungen reduziert
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Abbildung 5.31.: Merkmalsmodell, auf Merkmalsmarkierungen reduziert (Fortsetzung)
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Abbildung 5.32.: Hilfsmerkmale
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Granularitdt. So steuert ein Merkmal das Erzwingen von Kommentaren (,Kommentare
erzwingen“, s. Abb. 5.30(a), S. 135), wahrend ein anderes Merkmal die Integration von
Produkt- und Versionsraum bestimmt (Verwoben®, s. Abb. 5.31, S. 136). Dennoch ist
die Produktlinie damit so grofs, dass sich nicht mehr alle Konfigurationen erzeugen und
geschweige denn testen lassen. Lediglich mit Hilfe des laufzeitkonfigurierbaren Servers
konnen ca. 1.000 Kombinationen von Servermodulen getestet werden (vgl. Abschnitt
6.4.20, S. 273fF.).

5.6.2. Untersuchung der aussagenlogischen Einschrinkungen

Durch Merkmalsgruppierungen lassen sich bereits durch die Baumstruktur des Merkmals-
modells Abhéngigkeiten ausdriicken und z.B. sich gegenseitig ausschlielsende Merkmale
modellieren. Zusétzlich existiert noch die Moglichkeit, aussagenlogische Einschrankungen
in Form von ,Wenn-Dann-Klauseln“ anzugeben (vgl. Abschnitt 3.2, S. 54ff.). Im MOD2-
SKM Merkmalsmodell existieren 34 dieser Einschrankungen. Dabei ist insbesondere von
Interesse, inwieweit hier zusitzliche Abhéngigkeiten erfasst werden.

In einem FODA-Merkmalsmodell reprasentiert jede Einschrinkung eine Abhéngigkeit
[KCH*90]. Tm MOD2-SKM Merkmalsmodell werden jedoch die aussagenlogischen Ein-
schrinkungen zusétzlich noch (1) zur Modellierung der ,Implementierungs“-Beziehung
zwischen den FORM-Ebenen und (2) zur Konfiguration der Hilfsmerkmale verwendet
(vgl. Abschnitt 5.2, S. 100ff.). Die 34 Einschrankungen teilen sich wie folgt auf: 9 dienen
entweder als Notlosung fiir ,Implementierungs-Abhéngigkeiten* (Neun Klauseln) oder fiir
Hilfsmerkmale (10 Klauseln). Damit verbleiben 15 Klauseln, die folgende — zur Baum-
struktur orthogonale — Abhéngigkeiten ausdriicken:

1. Wenn ,Nach Datum® (D.2.1.1), dann ,Datum® (D.3.3)
2. Wenn ,Neuste Version“ (D.2.1.3), dann ,Datum® (D.3.3)

3. Wenn ohne ,Nach Datum“ (D.2.1.1) und ohne ,Neuste Version“ (D.2.1.3), dann
ohne ,Datum“ (D.3.3)

4. Wenn ,Nach Markierung” (D.2.1.2), dann ,Markierungen“ (D.3.5)
5. Wenn ohne ,Nach Markierung® (D.2.1.2), dann ohne ,Markierungen“ (D.3.5)

6. Wenn ,Verzweigen“ (D.6), dann ohne ,Einfache Menge“ (D.1.2.1.2) und ohne ,Se-
quenz” (D.1.2.1.4)

7. Wenn ohne Verzweigen* (D.6), dann ohne ,Baum“ (D.1.2.1.1) und ohne ,Ver-
schmelzen protokollieren“ (D.11.2.3.3)

8. Wenn ,Verschmelzen protokollieren“ (D.11.2.3.3), dann ,Verzweigen* (D.6) und ,Ge-
richteter azyklischer Graph“ (D.1.2.1.3)

9. Wenn ohne ,Verschmelzen protokollieren* (D.11.2.3.3), dann ohne ,Gerichteter
azyklischer Graph® (D.1.2.1.3)
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10. Wenn ,BLOb* (D.4.3.1), dann ,Hashwert* (D.8.1.3)

11. Wenn ,Referenzen komplexer Elemente (D.4.3), d. ,Komplexe Elemente (D.5.2)
12. Wenn ,Komplexe Elemente* (D.5.2), d. ,Referenzen komplexer Elemente (D.4.3)
13. Wenn ,Produktzentriert* (D.7.1), dann ohne Komplexe Elemente” (D.5.2)

14. Wenn ,Verwoben* (D.7.3), dann ,Komplexe Elemente* (D.5.2) und ohne ,Element®
(D.11.1.1)

15. Wenn ,Versionszentriert“ (D.7.2), dann ,Element* (D.11.1.1)

Die ersten fiinf Klauseln stellen sicher, dass Verfahren zur Identifikation von Versionen
auch die notwendigen Meta-Informationen vorfinden. Um die neuste Version bzw. eine
Version anhand eines Datums auszuwéhlen, wird als Meta-Information das Datum ge-
speichert, an dem die Version in das Repositorium eingespielt wurde (Klausel 1 und 2).
Fiir Markierungen (engl. tags) muss dagegen die Markierung selbst gespeichert werden
(Klausel 4). Wird kein Verfahren verwendet, das eine entsprechende Meta-Information
benétigt, so ist diese nicht notwendig (Klausel 3 und 5).

Die Klauseln sechs bis neun stellen sicher, dass zum Verzweigen und Verschmelzen die
notwendigen expliziten Abhéngigkeiten im Versionsraum existieren (vgl. Abschnitt 4.3.3,
S. 80ff.). Beim Verzweigen lésst sich keine Historie ohne Alternativ-Beziehung verwenden
(Klausel 6). Ohne Verzweigen ist aber auch diese Beziehung unnétig — ebenso wie eine
explizite Verschmelzen-Beziehung beim Zuriickfiihren von Zweigen (Klausel 7). Wird dies
gewilinscht, dann muss natiirlich auch die Moglichkeit zum Verzweigen bestehen und ein
azyklischer Graph als Historie dienen (Klausel 8). Diese Historie wird auch nur fiir die
Riickfiihrung von Zweigen benotigt (Klausel 9).

Klausel 10 bis 15 stellen sicher, dass bei atomaren bzw. zusammengesetzten Elemen-
ten nur Speicher- und interne Sperrverfahren verwendet werden, die auch mit diesen
Elementen funktionieren. Das BLOb-Speicherverfahren setzt z.B. einen Hashwert als Ob-
jektkennung voraus (Klausel 10) [Ca09|. Zusammengesetzte (komplexe) Produktmodell-
Elemente lassen sich nur effizient mit einem Speichermechanismus speichern, der Referen-
zen auf existierende Versionen unterstiitzt (Klausel 11 und 12). Komplexe Elemente sind
eine Voraussetzung fiir eine versionszentrierte oder verwobene Integration von Produkt-
und Versionsraum (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 81f.) (Klausel 1/ und 15), wihrend bei pro-
duktzentrierter Integration nur atomare Elemente notig sind (Klausel 13).

Klauseln im Merkmalsmodell oder Domanenmodell

Die Entwickler von Merkmals- und Doménenmodellen miissen entscheiden, ob sie eine
Abhéngigkeit zwischen zwei oder mehr Merkmalen entweder als Klausel im Merkmals-
modell oder iiber mehrere Merkmalsmarkierungen im Doméanenmodell modellieren. Diese
beiden Alternativen lassen sich z.B. anhand der Klauseln 1 und 2 illustrieren. Anstatt
im Doménenmodell z.B. das Modellelement fiir die Datums-Meta-Information mit dem
Merkmal ,Datum® (D.3.3) zu markieren, lieken sich auch die beiden Merkmale ,Neuste
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Version“ (D.2.1.3) und ,Nach Datum® (D.2.1.1) - iiber ein ,oder” verbunden — verwen-
den. Im Allgemeinen ist eine einzelne Merkmalsmarkierung mehreren vorzuziehen, da so
die Abhéngigkeiten ins Merkmalsmodell verlagert werden. Daraus ldsst sich allerdings
nicht ableiten, dass immer nur genau ein Merkmal zu Markierung genutzt wird. Kann
ein Modul z.B. an mehreren Variationspunkten des konfigurierten Systems verwendet
werden, dann lasst sich diese Mehrfachnutzung durch eine Veroderung der Merkmals-
markierungen ausdriicken. Letztendlich miissen die Entwickler im Einzelfall entscheiden,
ob sie mehrere Merkmalsmarkierungen verwenden, oder ob sie ein von ihnen abhéngiges
Merkmal einfithren und zur Markierung nutzen. Das bedeutet, dass bei Merkmalsmar-
kierungen aufler einem aussagenlogischen ,nicht“ auch das ,oder* bendtigt wird.

5.7. Zusammenfassung

Ob sich die SKM-Doméne {iberhaupt fiir den Einsatz einer Produktlinie eignet, wur-
de mit Hilfe einer Eignungspriifung bestétigt [PBL05]. Danach erfolgt die Auswahl der
geeigneten Quellen und Identifikation der Merkmale. Ergebnis der Analyse der SKM-
Doméne nach dem MODPL-Prozess ist zum einen die Merkmals-Analyse in Anhang B
(s. S. 435) und zum anderen ein Merkmalsmodell nach der FORM-Methode [KLD02|, das
in Anhang C (s. S. 435) gezeigt ist. Dabei wird deutlich, dass bereits fiir die Erstellung
und Konfiguration des MOD2-SKM Merkmalsmodells deutlich komplexere Werkzeug-
unterstiitzung notwendig ist. Anhand der Konfiguration fiir die vier SKMS CVS, GIT,
Mercurial und Subversion ldsst sich das MOD2-SKM Merkmalsmodell validieren.

Auf Grund der aufwindigen und komplexen Modellierung einiger Merkmale, ist jedes
Merkmal entweder vollsténdig oder teilweise implementiert — oder als Erweiterungspunkt
gekennzeichnet, so dass festgestellt werden kann, dass ca. 50% der Merkmale im MOD2-
SKM Doménenmodell umgesetzt sind, das im nun folgenden Kapitel beschrieben wird.
Dies ist auch einer der Griinde, dass dort nur 45 der 147 Merkmale als Markierungen
verwendet wurden. Trotzdem lassen sich aus diesem reduzierten Modell immer noch
290.304.000 unterschiedliche SKMS generieren.
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Abbildung 6.1.: Uberblick iiber die MOD2-SKM Produktlinie

Das folgende Kapitel dokumentiert und présentiert das Design und die Architektur des
MOD2-SKM Doménenmodells. Das Doménenmodell besteht zum einen aus dem MOD2-
SKM Paketdiagramm, das die Architektur der Produktlinie beschreibt und auch die
Modularisierung der SKM-Konzepte anschaulich darstellt [Bucl0]. Der zweite Teil des
Doménenmodells ist das Fujaba-Modell, das die Struktur mittels Klassendiagrammen
und das Verhalten mittels Storydiagrammen beschreibt [Ziin02]. Beide Modelle model-
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lieren sowohl gemeinsame als auch variable Teile der Produktlinie, so dass ein Teil der
Elemente — wie in Kapitel 3 beschrieben — mit Merkmalskennungen aus dem MOD2-
SKM Merkmalsmodell (vgl. Kapitel 5 und Anhang B) gekennzeichnet sind. Die dazu
verwendeten Werkzeuge und Elemente im MODPL-Werkzeugkasten sind in Abbildung
6.1 durch eine Schraffur hervorgehoben.

6.1. Aufbau des MOD2-SKM Domanenmodells

Das MOD2-SKM Doménenmodell beschreibt die Klassenstruktur bzw. das Verhalten
der einzelnen Methoden mit Hilfe von Klassen- bzw. Storydiagrammen in Fujaba. Es
wird durch ein Paketmodell aus dem MODPL-Paketdiagrammeditor erginzt, das die
grundlegende Architektur der MOD2-SKM Produktlinie mit Hilfe von Paketdiagrammen
beschreibt. Dabei besteht eine ,,1:1“Verkniipfung zwischen den Paketen des MODPL-
Paketmodells und des Fujaba-Modells (iiber den voll qualifizierten Namen). Zusétzlich
ist auch jedes Klassendiagramm aus dem Fujaba-Modell genau einem Paket zugeordnet,
dessen Inhalt es darstellt. Die Synchronisation der beiden Modelle erfolgt mittels des
MODPL-Werkzeugkastens [Bucl0].

Architektur: Paketdiagramme

Das MODPL-Paketdiagramm basiert auf einer vereinfachten Form des UML2-Paketdia-
gramms [OMGO09b| [Bucl0]. Jedes Paket stellt einen Namensraum dar, dessen Elemente
einen eindeutigen Elementnamen besitzen miissen. In einem Paket kénnen entweder
weitere Pakete oder Klassen enthalten sein. Jedes Element ist iiber seinen voll qua-
lifizierten Namen (die Konkatenation aller Paketnamen vom Wurzelpaket bis zum
Element selbst) eindeutig referenzierbar. Weiterhin existieren Sichtbarkeiten (engl. visi-
bilities), so dass sich ein Element nur mit seinem (kiirzeren) Elementnamen referenzieren
lasst — und nicht mit dem (langeren) voll qualifizierten Namen. Innerhalb eines Pakets
konnen alle Elemente untereinander mittels des Elementnamens referenziert werden und
ebenso alle Elemente der umgebenden Pakete [OMGO9b].

Auferdem existieren zwei Arten von Import-Beziehungen zwischen Elementen, um
ihre Sichtbarkeit auszudehnen. Ein Element-Import driickt aus, dass das Quellele-
ment nur noch den Elementnamen des Zielelements verwenden muss und nicht mehr
den voll qualifizierten Namen. Ein Paket-Import besagt, dass alle Element im Ziel-
paket vom Quellelement iiber den einfachen Namen referenziert werden konnen (was
einem Element-Import auf alle Elemente des Pakets entspricht). Jede Import-Beziehung
kann entweder als privat (engl. private) oder 6ffentlich (engl. public) deklariert wer-
den. Offentlich importierte Elemente sind auch fiir eingehende Import-Beziehungen sicht-
bar, d.h. sie kdnnen iiber mehrere Import-Beziehungen transitiv sichtbar sein. Private
Import-Beziehungen sind dagegen nur im importierenden Element sichtbar und lassen
sich nicht transitiv sichtbar machen [OMGO9b]. Die ebenfalls in der UML2 vorhandene
Paketverschmelzungs-Beziehung wird vom MODPL-Paketdiagrammeditor nicht unter-
stiitzt [BuclO].
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paketA paketB
ownedMembers ownedMembers
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Abbildung 6.2.: Beispiel eines MODPL-Paketdiagramms

Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel fiir ein MODPL-Paketdiagramm. Auf der obersten
Ebene sind die Pakete ,paketA”, paketB“ und ,paketC* deklariert. ,paketX“ ist in ,pa-
ketA“ und ,paketZ” in ,paketB“. Beide ,sehen” damit auch die Elemente ihrer Elternpake-
te. Griine Pfeile stellen 6ffentliche Import-Beziehungen dar und sind zusétzlich mit dem
Stereotyp ,import* beschriftet. Rote Pfeile entsprechen privaten Import-Beziehungen und
besitzen die Beschriftung ,access”. ,paketB“  sieht* somit auch die Elemente in ,paketZ",
genauso wie ,paketA“.  paketC* kann sowohl auf die Elemente von ,paketA* als auch von
spaketZ" mit einfachem Namen zugreifen. Letzteres Paket ist auf Grund der &ffentlichen
Import-Beziehung sichtbar. Fiir eine detaillierte Beschreibung von Paketdiagrammen und
Sichtbarkeitsregeln sei auf [HK99, OMGO09b| verwiesen.

Besonderheiten von MODPL-Paketdiagrammen

Trotz Import-Beziehungen ist weiterhin die Verwendung von voll qualifizierten Namen
moglich [OMGO09b]. Dadurch sind dann jedoch die Abhéngigkeiten zwischen den Elemen-
ten nicht mehr explizit (iiber die Import-Beziehungen) beschrieben [Bucl0]. In MOD2-
SKM wird auf die Verwendung voll qualifizierter Namen verzichtet, so dass iiber die
Import-Beziehungen die Kopplung zwischen den Paketen bewertet werden kann (vgl.
Import-Metrik in Abschnitt 6.5.2, S. 297).

Struktur: Klassendiagramme

Die Datenstrukturen von MOD2-SKM im Fujaba-Modell sind mit Hilfe von UML-Klas-
sendiagrammen beschrieben |Ziin02, OMGO09b|. Jede Klasse ist dabei einem Paket aus
dem oben beschriebenen MODPL-Paketmodell zugeordnet. Auch die Klassendiagramme
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paketX
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Abbildung 6.3.: Beispiel eines Fujaba-Klassendiagramms

lassen sich einem Paket zuordnen [Bucl0], so dass in MOD2-SKM jedem Paket genau ein
Klassendiagramm zugeordnet ist. Dies enthélt alle Klassen des entsprechenden Pakets.

Die Elemente in den Fujaba-Klassendiagrammen orientieren sich an der UML-Spezifi-
kation 1.4 |Ziin02|. Jede Klasse besitzt einen eindeutigen Namen, Attribute und Metho-
den. Jedem Attribut wird ein Name, eine Sichtbarkeit (6ffentlich, paketweit oder privat)
und ein Typ zugeordnet. Methoden besitzen ebenfalls einen Namen, eine Sichtbarkeit,
einen Riickgabetyp und eine abzdhlbare Menge an getypten Parametern. Zwischen den
Klassen lassen sich Vererbungsbeziehungen und Assoziationen definieren. Eine Assozia-
tion besitzt einen Namen, ist entweder gerichtet oder ungerichtet, und ist entweder gene-
risch oder eine Aggregation oder sogar eine Komposition. Jede beteiligte Klasse nimmt
eine Rolle in Bezug auf die Assoziation an. Jede Rolle besitzt ebenfalls einen Namen, ei-
ne Kardinalitit und ist entweder unqualifiziert oder qualifiziert. Fiir eine ausfiihrlichere
Beschreibung von UML-Klassendiagrammen sei auf [HK99, Ziin02, OMG09b| verwiesen.

Abbildung 6.3 zeigt ein Beispiel fiir ein Fujaba-Klassendiagramm. Die Beschriftung
oben links zeigt, dass das Diagramm dem Paket ,paketX“ aus Abbildung 6.2 zugeordnet
ist. Die Klasse ,KlasseF* besitzt ein Attribut und eine Methode, ,KlasseH* nur eine Me-
thode und ,KlasseJ* keines von beidem. ,KlasseF“ und ,KlasseH“ stehen in einer gerich-
teten ,1:1“ Assoziation zueinander, wobei ,,KlasseH* die Rolle ,ziel“ annimmt. ,KlasseH
und ,KlasseJ“ sind iiber eine , 1:n“-Komposition miteinander verbunden, wobei ,KlasseH*
die Rolle ,vater” und ,KlasseH* die Rolle ,kind*“ {ibernimmt.

Besonderheiten von Fujaba-Klassendiagrammen

Die in den Fujaba-Klassendiagrammen definierten Assoziationen werden spéter in den
Storydiagrammen verwendet, um Muster im Laufzeit-Objektgraphen zu finden. Bei der
letztendlichen Abbildung auf lauffihigen Quellcode werden die Assoziationen mit Hilfe
von Referenzen und Methoden nachgebildet. So wird z.B. fiir ein ,zu-1“-Rollenende ei-
ne Referenz des entsprechenden Typs einschlielich get/set-Methoden-Paar generiert. In
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Abbildung 6.4.: Beispiel eines virtuellen Pfades

einigen Fillen ist es notwendig, diese Standard-Abbildung zu ersetzen, z.B. wenn kei-
ne eigene Referenz auf ein Laufzeit-Objekt gespeichert werden soll, sondern stattdessen
bereits bestehende Assoziationen verwendet. In diesem Fall kann eine Assoziation als
wVirtueller Pfad*“ deklariert werden |Ziin02].

Abbildung 6.4 zeigt ein Klassendiagramm mit einem virtuellen Pfad. Die Klassen ,Klas-
seQ“ und ,KlasseR" bzw. ,KlasseR* und ,KlasseS*“ stehen in Assoziation zueinander. Eine
entsprechende Assoziation direkt zwischen ,KlasseQ" und ,KlasseS“ fiihrt zu eigenstandi-
gen Referenzen in den Quellcode-Dateien, die synchron mit den Referenzen der anderen
beiden Assoziationen gepflegt werden miissen, d.h. es ist méglich, dass zur Laufzeit ein
anderes Objekt als ,enkel“ referenziert wird, als iiber die beiden ,kind,-Objekte. Wird
die Assoziation ,enkel von“ jedoch als virtueller Pfad deklariert (wie in der Abbildung
gezeigt), erzeugt Fujaba keinerlei Verhalten zur Navigation. Dies muss der Modellierer
selbst definieren. So sind in der Abbildung die ,get“-Methoden manuell modelliert, die
auf die bereits bestehenden Assoziationen zugreifen. Andert sich also das ,kind* an ei-
nem ,KlasseR“-Objekt, so muss die korrespondierende ,enkel“-Referenz nicht zusitzlich
aktualisiert werden [Ziin02].

KlasseX
externelD : String id
liste |0..1 vater | 0..1
¥ extern Y intern
element [0..1 kind|0..1
KlasseY KlasseZ

@id: String =

Abbildung 6.5.: Beispiel einer intern und einer extern qualifizierten Assoziation

Fujaba bietet die Méglichkeit, qualifizierte Assoziationen zu definieren. Statt einer
ungeordneten Menge einer generischen ,1:n“-Assoziation, dient ein Schliissel (engl. key)
dazu, jedes Element eindeutig zu identifizieren. Der Schliissel kann zum einen intern
vorliegen, d.h. als Attribut in der assoziierten Klasse. Zum anderen ist es auch méglich,
externe Schliissel anzugeben, die unabhéngig vom assoziierten Objekt vergeben werden.
Abbildung 6.5 zeigt beide Arten der qualifizierten Assoziation. Einmal eine intern quali-
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fizierte zwischen ,KlasseX“ und ,KlasseZ"“ und einmal eine extern qualifizierte zwischen
SKlagseX“ und ,KlasseY". Der Einsatz qualifizierter Assoziationen ist eine wichtige Vor-
aussetzung fiir performanten Quellcode, da sie beim Zugriff auf ein Objekt eine Laufzeit
von O(1) bieten (statt O(n) bei einer unqualifizierten Assoziation).

In Fujaba lassen sich einer Klasse ein oder mehrere Stereotypen (engl. stereoty-
pes) zuordnen. Aufer den gebriauchlichen UML-Stereotypen, wie z.B.  interface, sind
in Fujaba noch weitere Stereotypen vordefiniert: ,reference® deklariert eine Klasse als
Referenz auf eine auferhalb von Fujaba deklarierte Klasse, z.B. in einer Bibliothek. Fiir
eine so ausgezeichnete Klasse wird kein Quellcode generiert. Stattdessen muss der Model-
lierer sicherstellen, dass sie beim Kompilieren und Ausfiithren des Quellcodes bereitsteht
[Ziin02]. Der Stereotyp ,JavaBean* generiert zusitzliche Attribute und Methoden fiir
eine Klasse, so dass sich ihre Instanzen — gemif den JavaBean-Konventionen — auf Ande-
rungen iiberwachen lassen und die Eigenschaften (engl. properties) der Klasse abgefragt
werden konnen. Dies ist insbesondere beim Persistenzieren der Objekte tiber CoObRA
notwendig [Sch07]. Die Verwendung des CoObRA-Persistenzmechanismus wird im Modul
persistency.coobra (vgl. Abschnitt 6.4.11, S. 235ff.) beschrieben. Analog existiert auch der
Stereotyp ,hibernate*, um die Laufzeit-Objekte mit Hilfe des Persistenzrahmenwerks
Hibernate zu sichern [BHRS07, Ohm10]. Die Verwendung von Hibernate wird im entspre-
chenden Modul persistency.hibernate (vgl. Abschnitt 6.4.12, S. 237ff.) ndher beschrieben.

Verhalten: Storydiagramme

Die Storydiagramme in Fujaba modellieren das Verhalten einer Methode aus dem Fujaba-
Klassendiagramm. Jedes Storydiagramm ist somit genau einer Methode aus dem Fujaba-
Klassenmodell zugeordnet [Ziin02]. Ein korrektes Story-Diagramm lésst sich auf lauffahi-
gen Quellcode abbilden, so dass Fujaba-Modelle auch als ausfiihrbar” bezeichnet werden
[Ziin02, Bucl0]. Dazu fasst Fujaba die Objekte als Knoten und die Verkniipfungen zwi-
schen ihnen als Kanten eines Graphen auf, der mittels Graphersetzung durchsucht und
manipuliert wird. Die jeweiligen Knoten- und Kantentypen werden iiber die Klassen bzw.
Assoziationen definiert [Ziin02].

KlasseF::istKorrekt (): Boolean

l

this . .
KlasseF  » kennt ol :KlasseH | qer Kinder von kind | 02 :Klassel
1

uccess | [|failure ]

®

true false

Abbildung 6.6.: Storydiagramm: Mustererkennung
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Abbildung 6.7.: Storydiagramm: Manipulation des Objektgraphen

Abbildung 6.6 zeigt ein Storydiagramm fiir die Methode ,istKorrekt()* aus dem Klas-
sendiagramm in Abbildung 6.3. Jedes Storydiagramm beginnt bei einem Startknoten,
der den Namen der zugehérigen Methode trigt. Von dort fiihrt ein Kontrollflusspfeil
zur ersten (und einzigen) Storyaktivitdt. Ausgehend vom ,this“-Objekt, wird eine Ver-
bindung zu einem Objekt des Typs ,KlasseH* gesucht, das eine Verbindung zu einem
Objekt des Typs ,KlasseJ“ besitzt. Auferdem wird der Wert des Attributs ,name* ge-
priift. Gelingt es, dieses Muster zu erfiillen, folgt der Kontrollfluss der ,success“-Kante
zum Endknoten ,true® (der Riickgabewert der Methode). Wird dieses Muster nicht ge-
funden, da (1) keine Verkniipfung zu einem Objekt vom Typ ,KlasseH* existiert, oder (2)
kein verkniipftes ,,KlasseH“-Objekt mit einem ,KlasseJ“-Objekt verbunden ist, oder (3)
das Attribut ,name” nichts referenziert, dann folgt der Kontrollfluss der  failure“-Kante
zum false“-Endknoten.

Abbildung 6.7 zeigt ein Storydiagramm fiir die Methode ,reset()* aus dem Klassen-
diagramm in Abbildung 6.3 — diesmal mit Anderungen am Objektgraph. Die erste Sto-
ryaktivitdt sucht — ausgehend vom aktuellen Objekt — ein ,KlasseF“-Objekt und ruft
anschliefend die Methode ,istKorrekt()* daran auf. Die Variable  korrekt* speichert den
Riickgabewert dieses Aufrufs. Anschliefend verzweigt der Kontrollfluss in Abhéngigkeit
von einem Wahrheitswert, in diesem Fall der Variablen ,korrekt. Enthilt sie den Wert
s,wahr geht es zur néichsten Storyaktivitdt, ansonsten wird das Methodenende erreicht.
Die folgende Storyaktivitdt manipuliert den Objektgraphen. Schwarze Kanten und Ob-
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Knoten::geheZuBlatt (): Knoten
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(a) Klassendiagramm fiir Baum (b) Storydiagramm mit Pfadausdruck

Abbildung 6.8.: Beispiel fiir Pfadausdriicke

jekte bleiben unveridndert, rote werden geléscht und griine erzeugt. In diesem Fall werden
zunichst alle KlasseJ“-Kindobjekte gesucht und die Verkniipfung zu ihnen gel6scht. Da
es sich bei ,,01“ um einen Mengenknoten handelt, sind alle Verkniipfungen betroffen.
Ohne Mengenknoten wiirde nur genau eine Verkniipfung zu einem beliebigen ,KlasseJ“
Objekt geldscht. Anschliefsend wird genau ein neues ,KlasseJ“-Objekt erzeugt und mit
dem aktuellen Objekt verkniipft. Dann ist ebenfalls das Methodenende erreicht. Fiir eine
ausfiihrlichere Beschreibung von Fujaba-Storydiagrammen sei auf |Ziin02] verwiesen.

Besonderheiten von Fujaba-Storydiagrammen

Eine Verkniipfung in einer Storyaktivitét bezieht sich immer auf direkt ,benachbarte”
Objekte. Mit Hilfe von ,Pfadausdriicken” lassen sich in Fujaba beliebig viele Verkniip-
fungen navigieren, ohne die genau Anzahl an Verkniipfungen zu kennen. Mit ihrer Hilfe
lasst sich somit der transitive Abschluss {iber die Verkniipfung bilden.

Abbildung 6.8(a) zeigt ein Klassendiagramm fiir einen einfachen n-dren Baum. Das
Storydiagramm in Abbildung 6.8(b) verwendet den Pfadausdruck ,kind* (dargestellt
als Pfeil mit doppelter Linie) um, ausgehend vom aktuellen ,Knoten“-Objekt, den tran-
sitiven Abschluss {iber alle Objekte in ,kind“-Rolle zu bilden und ein Blatt auszuwihlen
(dargestellt durch die negative Bedingung).

In einigen Féllen ist es notwendig direkt Anweisungen in der Zielsprache der Quellcode-
Generierung einzufiigen — im Falle von MOD2-SKM ist dies Java. Grund sind z.B. Ein-
schrankungen bei der Modellierung, die nur zwei ausgehende Kontrollflusskanten pro
Storyaktivitit erlauben. Da in Java Ofters zusétzliche Ausnahmebehandlungen (engl.
exception handling) nétig sind, miissen z.B. die ,try-catch-Blocke (vgl. [Ull09]) als Java-
Anweisungen in den Quellcode geschrieben werden.

Abbildung 6.9 zeigt die Verwendung von zwei Anweisungsaktivitdten um einen try-
catch-Block in Java einzufiigen. Zunéchst 6ffnet die ,try“-Anweisungen den entsprechen-
den Block. Die nun folgende Storyaktivitdt wird nun innerhalb dieses Blocks ausgefiihrt,
bevor die zweite Anweisungsaktivitdt ihn schliefst und die Ausnahmen in den entspre-
chenden ,catch“-Anweisungen behandelt [UIl09]. An dieser Stelle ist es nicht mehr mog-
lich, das Verhalten mit Fujaba zu modellieren. Erschwerend kommt noch hinzu, dass

148



6.1. Aufbau des MOD2-SKM Doménenmodells

KlasseXY Z::leseZeichen (dateiName: String): Byte

inputStream :FilelnputStream := new Filel nputStream( dateiName)

€—2: close()

<«—1: Byteb :=read() )

} catch (FileNotFoundException fnf) {
fnf.printStackStrace();
return 0;

} catch (IOExceptionio) {
io.printStackTrace();
return O;

}

!

b

Abbildung 6.9.: Storydiagramm: Modellierung von try-catch-Bldcken in Java

bei komplexeren Kontrollfluss-Verzweigungen die Platzierung der Anweisungsaktivitdten
detaillierte Kenntnisse der Quellcode-Generierung von Fujaba voraussetzt.

Der Kontrollflussgraph eines Storydiagramms muss nicht einem Baum entsprechen,
sondern darf auch Zyklen enthalten. Existiert mehr als ein Zyklus in einem Storydia-
gramm, kann es vorkommen, dass Fujaba die Verzweigungen und Zusammenfiihrungen
des Kontrollflusses nicht mehr auf Quellcode abbilden kann und die Codeerzeugung ab-
bricht. Eine mogliche Losung ist die Auslagerung eines Teil-Storydiagramms in eine eige-
ne Methode und diese dann im urspriinglichen Storydiagramm aufzurufen. Ist dies nicht
moglich, so kann alternativ der komplexe Kontrollfluss durch eine Sequenz von Storyak-
tivitdten ersetzt werden. Jeder der Aktivitdten wird nun eine Bedingung zugeordnet und
iiber sie gesteuert, welche der Aktivitdten bei einem Methodenaufruf ausgefithrt werden.

Abbildung 6.10 zeigt zwei Storydiagramme zum Setzen des ,name"-Attributs. Ist der
zugewiesene Wert leer, so wird stattdessen ein Standardwert verwendet. Das Storydia-
gramm in Abbildung 6.10(a) verwendet dazu zwei Kontrollflusskanten, um zur entspre-
chenden Storyaktivitit zu verzweigen. In Abbildung 6.10(b) ist der Kontrollfluss dagegen
linear, doch die Bedingungen der beiden Storyaktivitdten stellen sicher, dass nur die ge-
wiinschte Aktivitdt ausgefiihrt wird. Bereits dieses konstruierte Beispiel zeigt, dass die
Lesbarkeit der Diagramme darunter leidet. Diese Art der Kontrollfluss-Modellierung wird
daher lediglich als Hilfskonstruktion verwendet.

6.1.1. Modellierung von Variabilitat

Der MODPL-Editor ermoglicht das Auszeichnen von Modellelementen mit Merkmals-
markierungen, sowohl im Paketmodell als auch im Fujaba-Modell (vgl. Abbildung 6.1,
S. 141 und Abschnitt 3.4.2, S. 58). Die Modelle selbst sind jedoch lediglich fir die Mo-
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KlasseXY Z::setNameBedingungen (name: String): Void

this

name = name =

KlasseXY Z::setNameK ontrolIfluss (name: String): Void

{ name !=null }

this

B } . name := "<Kein Name>" =
name := "<Kein Name>"

{ name ==null }

é

(a) Verzweigung im Kontrollfluss (b) Bedingungen pro Storyaktivitét

Abbildung 6.10.: Storydiagramm: Varianten der Kontrollfluss-Modellierung

dellierung einzelner Produkte vorgesehen — und nicht speziell zum Erfassen der variablen
Komponenten einer Produktlinie. Z.B. sollen die Klassen in einem UMIL-Klassendia-
gramm einen eindeutigen Namen haben [OMGO09b]. In einer Produktlinie kénnen jedoch
ohne weiteres zwei oder mehr Varianten eine Klasse existieren. Uber die Merkmalsmar-
kierungen wird dann sichergestellt, dass im generierten Produkt immer nur eine der
Varianten existiert (z.B. indem die Merkmale aus einer sich gegenseitig ausschliefenden
Merkmalsgruppe stammen, vgl. Abschnitt 3.4.2, S. 581f.). Im Folgenden ist nun beschrie-
ben, welche Moglichkeiten zur Modellierung der Variabilitdt die jeweiligen Modelle und
ihre Editoren bieten.

Variabilitat in Paketdiagrammen

Die MODPL-Paketdiagramme setzen die UML-Spezifikation fiir Paketdiagramme um
(vgl. [OMGO9b]). Daher missen die voll qualifizierten Namen der Elemente eindeutig
sein, und somit konnen in einem Paket nicht zwei Elemente mit dem gleichen Namen
liegen. Dies ist jedoch nétig, um mehrere alternativen Fassungen eines Pakets zu mo-
dellieren, und dann eine Alternative per Merkmalsmarkierung auszuwéhlen. In diesem
Fall muss ein Nicht-Produktlinien-Lsungsansatz verwendet werden: Die Varianten eines
Pakets werden als benachbarte Unterpakete des entsprechenden Pakets modelliert. Die
Merkmalsmarkierungen bestimmen dann lediglich, welches Unterpakete im konfigurierten
SKMS enthalten ist.

Abbildung 6.11 zeigt das Paketdiagramm fiir die Historie des SKMS. Es existieren
drei Pakete: ,base” fiir die Historie ohne explizite Beziehungen, ,fat” fiir die Historie mit
Vorganger-Nachfolger-Beziehung und ,tree” fiir die Historie mit Vorganger-Nachfolger-
Beziehung und Verzweigung (vgl. Abschnitt 4.3.3, S. 80ff.). Die drei Pakete sind je-
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de.ubt.ail.mod2scm

ownedMembers
history
ownedMembers
flat
sequence ownedMembers
base
baseSet ownedMembers
tree communication
ownedMembers ownedMembers

communication, |workspace

ree ownedMembers ownedMembers

Abbildung 6.11.: Paketdiagramm: history mit Unterpaketen und Merkmalsmarkierungen
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weils mit der entsprechenden internen Kennung der entsprechenden Merkmale mar-
kiert: ,baseSet" (Merkmal ,Einfache Menge* (D.1.2.1.2)), ,sequence” (Merkmal ,Sequenz*
(D.1.2.1.4)) und ,tree (Merkmal ,Baum® (D.1.2.1.1)). Alle drei Merkmale sind in der
Merkmalsanalyse in Anhang B, S. 359ff. beschrieben. Hier ist auch schon zu sehen, dass
sich die interne Kennung eines Merkmals (angezeigt als Wert von ,id“ in der Markie-
rung) deutlich vom Merkmalsnamen unterscheidet. Dieses Problem wird in Abschnitt
6.1.2 besprochen.

Variabilitdt in Klassendiagrammen

Die Fujaba-Klassendiagramme orientieren sich an der UML-Spezifikation fiir Klassen-
diagramme [Ziin02, OMGO09b|. Wie bei den Paketdiagrammen soll der voll qualifizierte
Name eindeutig sein, so dass Fujaba es verbietet, zwei Varianten der gleichen Klasse zu
modellieren. Wie bei den Paketen ist es also nicht mdglich, zwei Varianten einer Klasse
zu modellieren. Doch wihrend laut Spezifikation auch die Methoden und Attribute ei-
ner Klasse eindeutig benannt sein sollen, priift Fujaba diese Bedingung nicht, sondern
erzeugt den (unkompilierbaren) Quellcode. Diese ,Liicke* erlaubt die Modellierung von
Attributs- und Methoden-Varianten, indem mit Hilfe von Merkmalsmarkierungen sicher-
gestellt wird, dass nur eine einzige Variante im konfigurierten SKMS enthalten ist.

Abbildung 6.12 zeigt eine Klasse, die zwei Varianten der Methode ,handleCommitTo-
PreviousVersion“ enthidlt. Abhingig von den Merkmalen mit der Kennung ,branchauto-
matically* (Merkmal ,Automatisch Verzweigen“ (D.11.2.1)) und ,nOTBranchAutomati-
cally* (das zugehorige Hilfsmerkmal, vgl. Abschnitt 5.2.1, S. 102ff.), wird entweder die
erste oder die zweite Variante gewdhlt. Leider wird im Diagramm die Merkmalsmarkie-
rung grafisch nicht direkt mit der Methode verbunden, sondern mit der Klasse. Das die
Methode in der Markierung auftaucht, ist fiir die Modellierung der Varianten belanglos,
da beide Methoden identische Namen und Signaturen besitzen. Hier muss der Modellie-
rer entweder immer die Markierungen in der richtigen Reihenfolge halten oder mit Hilfe
des MODPL-Konfigurators eine Konfiguration visualisieren (vgl. Abschnitt 3.5, S. 61).
Alternativ kann auch fiir jede Methode eine eigene Unterklasse erstellt und markiert
werden.

Variabilitat in Storydiagrammen

Im Fujaba-Modell sind auch Merkmalsmarkierung in Storydiagrammen erlaubt [Bucl0].
So lassen sich einzelne Storyaktivitdten oder sogar einzelne Elemente in den Aktivitaten
auszeichnen. Die Beschrankungen bzgl. der Modellierung sind nur teilweise dokumentiert
und lediglich implizit im Fujaba-Quellcode vorhanden. Daher sind nur die Einschrinkun-
gen bekannt, die Einfluss auf die Modellierung von MOD2-SKM hatten: Es ist z.B. nicht
moglich, Quellcode fiir Storyaktivitdten mit mehr als zwei ausgehenden Kontrollflusskan-
ten zu generieren. Es lassen sich daher keine alternativen Kontrollfliisse modellieren und
anschliefsend iiber Merkmalsmarkierungen einschrinken.

Abbildung 6.13 zeigt einen Ausschnitt aus einem Storydiagramm mit Merkmalsmar-
kierung. Nur wenn das Merkmal mit der Kennung ,complexitems” in der Konfiguration
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Abbildung 6.12.: Beispiel: Methoden-Varianten mit Merkmalsmarkierungen
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MOD2SCM ServerWorkspaceM odul e::commitCreateCommitCommand (oidList: List, comment: String): CommitSer

!

is | module < has modules _ WorkspaceManager | g\ anager : AbstractWorkspaceM anager

abstractWorkspasepgani

—
@

—‘@feature(id:"complexitemg') Iﬁ

WwsManager | 1: oidList := expandToRootOidList( oidList )

wsM anager

wsManager
oidlterator := oidList.iterator()

¥ stores

wslnfos

| .
Abbildung 6.13.: Beispiel: Story-Diagramm Merkmalsmarkierungen

enthalten ist, wird auch die Anweisung in der Storyaktivitit ausgefiihrt. Das Beispiel
zeigt eine Merkmalsmarkierung, die an eine einzelne Aktivitdt innerhalb eines linearen
Kontrollflusses gekoppelt ist. Die Anderung des Verhaltens bei Konfigurationen ohne das
Merkmal sind so leicht zu erfassen. Bei komplexeren Kontrollfliissen oder Aktivitdten ist
die Auswirkung einer Konfiguration mit fehlendem Merkmal schwer zu iiberblicken: Wie
werden ,success- und ,failure“-Kanten traversiert, wenn die Quellaktivitdt nicht zum kon-
figurierten System gehort? Diese Frage stellt sich ebenfalls bei ,each*- und ,end“-Kanten,
ohne die zugehéorige “foreach“-Aktivitat (vgl. [Ziin02]). Auferdem fiithrt die Markierung
einer Aktivitdt nur zum gewiinschten Ergebnis, wenn der MODPL-Konfigurator direkt
Quellcode generiert. Beim Erstellen eines konfigurierten Modells wird stattdessen der
Kontrollfluss unterbrochen und das Story-Diagramm ist invalide.

6.1.2. Probleme und Grenzen

Die hier beschriebenen Techniken zur Modellierung der Variabilitit stiefen an die Gren-
zen der eingesetzten Modellierungswerkzeuge.

Zuordnung der Merkmalskennung

Die Merkmalsmarkierungen im MODPL-Werkzeugkasten verkniipfen die Elemente des
Doménenmodells mit dem zugehérigen Merkmalsmodell. Diese Verkniipfung findet iiber
die Kennung des Merkmals statt, die im Merkmalsmodell definiert wird [Bucl0]. Diese
Kennung ist im ganzen Merkmalsmodell eindeutig — im Gegensatz zum Merkmalsna-
men — der mehrmals vorkommen kann (sogar als parallel liegende Untermerkmale). Die
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Kennung wird aus dem beim Anlegen vergebenen Namen abgeleitet und wird auch bei
Umbenennungen nicht mehr veréndert. Sie wird jedoch nur intern verwendet, d.h. im
Editor wird nur der Name angezeigt und auch die Merkmalsanalyse verwendet nur die
Merkmalsnamen.

Ein Modellierer muss jedoch beim Auszeichnen die Merkmale anhand der Kennung
identifizieren. Aufterdem wird die Kennung auch in den Merkmalsmarkierungen an den
Modellelementen angezeigt (vgl. Abbildungen 6.11, 6.12 und 6.13). Bei allen Merkmals-
markierungen handelt es sich um Merkmale aus der Merkmalsanalyse in Anhang B. Eine
Zuordnung der Markierung zum entsprechenden Merkmal ist kaum oder gar nicht mog-
lich. Dies ist nur mit Hilfe einer zuséitzliche Anmerkung im Text mdéglich: Die Kennung
stree entspricht dem Merkmal ,Baum® (D.1.2.1.1). Der MODPL-Werkzeugkasten soll-
te daher diese Kennung nur noch intern verwenden. Stattdessen sollte der Name des
Merkmals oder sogar — analog zu den Paketen — der voll qualifizierten Merkmalsname
angezeigt werden.

Einschrankung der Modellierung

Sowohl Fujaba als auch der MODPL-Paketdiagrammeditor verbieten — gemdafs der UML-
Sperzifikationen — das Anlegen eines gleichnamigen Elements im selben Namensraum
[OMGO09b, Bucl0]. Dies behindert jedoch die Modellierungen von Paket- bzw. Klassen-
varianten: Es ist nicht moglich, zwei gleichnamige Elemente anzulegen und anschliefend
mit Merkmalsmarkierungen auszuzeichnen. Pakete und Klassen sind jedoch die grofiten
Systembausteine, aus denen eine Produktlinie zusammengesetzt ist. Ein Modellierungs-
werkzeug fiir Produktlinien sollte diese Finschrinkung unbedingt autheben.

Um diese Einschrankung zu umgehen, wire es moglich gewesen, eine Klasse anzulegen
und dann jedes Attribut und jede Methode entsprechend auszuzeichnen. Die Merkmals-
markierungen lassen sich jedoch einer Methode nur unter Schwierigkeiten zuordnen (vgl.
Abbildung 6.12), daher scheidet auch diese temporére Losung aus. Somit ist die Variabi-
litdt im MOD2-SKM Doménenmodell groftenteils auf bereits existierende Architektur-
prinzipien und -konzepte zur Modularisierung angewiesen.

6.2. Architektur des MOD2-SKM Domanenmodells

Die Architektur des MOD2-SKM Doménenmodells ldsst sich in zwei Teilbereiche glie-
dern. Zum einen der Architektur als Produktlinie, die gemeinsam und optional genutzte
Elemente verbinden soll. Zum anderen der Architektur bzw. den Architekturen(!) der
konfigurierten SKMS. In beiden Fillen kommen unterschiedliche Architekturprinzipien
zum Finsatz.

6.2.1. Modularitat: Architektur von Produktlinien

Der Schwerpunkt der Produktlinienarchitektur liegt auf dem Prinzip der Modularitit,
da sich die variablen Komponenten in mehreren Produkten wiederverwenden lassen sollen
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[CNO1]. Ziel einer modularen Architektur ist es, ,wohl definierte Systembausteine! zu

schaffen, [so| dass sie leicht austauschbar und in sich abgeschlossen sind.“ [VACT09]. Das
Modularitatsprinzip 1dsst sich dabei als Kombination fiinf weiterer Architekturprinzipien
auffassen [VACT09]:

1. Seperation of Concerns
2. Abstraktion

3. Information Hiding

4. lose Kopplung

5. hohe Kohésion

Separation of Concerns, d.h. die Trennung von Aufgabenbereichen, ist die Grundla-
ge einer modularen Architektur. Sie bedeutet die Dekomposition des Gesamtsystems in
Teilsysteme, von denen jedes einem eigenen Aufgabenbereich zugeordnet ist. Es wird
dabei erwartet, dass die Aufteilung anhand der Aufgabenbereiche die Definition der
Schnittstellen erleichtert, die Menge der sichtbaren Daten minimiert und die Kopplung
und Kohision unterstiitzt [VACT09].

Abstraktion im Bereich Software-Architektur bedeutet insbesondere Schnittstellen-
abstraktion, d.h. das Trennen der Schnittstelle von der eigentlichen Implementierung.
Die Beziehungen werden dabei auf Basis der Schnittstellen definiert, so dass sich unter-
schiedliche Implementierungen mit gleicher Schnittstelle austauschen lassen |[VACT09].

Information Hiding bedeutet das Verbergen nicht bendétigter Informationen. Dies
betrifft insbesondere die Schnittstellen der Komponenten, die nur benétigte Informatio-
nen weitergeben sollten, um somit versténdlicher zu bleiben [VACT09].

Ziel der Anwendung dieser drei Architekturprinzipien ist letztendlich die Umsetzung
zweier weiterer Prinzipien: der losen Kopplung und der hohen Kohésion. Lose Kopp-
lung bedeutet, dass von einer Komponente aus moglichst wenig Abhéngigkeiten zu ande-
ren Komponenten bestehen. Denn zum Verstehen bzw. Austauschen einer Komponente,
miissen auch alle abhéngigen Bausteine beachtet werden. Je weniger Abhéngigkeiten exis-
tieren, desto leichter ist es, eine Komponente zu verstehen bzw. sie auszutauschen. Die
Komponente selbst besteht jedoch meist aus mehreren Teilelementen, die Abhéngigkeiten
zu anderen Elementen besitzen. Die abhingigen Elemente stammen entweder ebenfalls
aus der umgebenden Komponente, oder aber aus einer anderen. Je mehr Abhéngigkei-
ten zwischen den Teilelementen innerhalb der Komponenten existieren, desto héher ist

die Kohé#sion — und desto weniger Abhéngigkeiten bestehen zu anderen Komponenten
[VACT09].

'Ein Systembaustein ist ein klar abgegrenzter Teil eines Systems mit klar definierter Funktion und
Schnittstelle, die von anderen Systembausteinen verwendet werden kann. Es kann sich im konkreten
Fall sowohl um eine einzelne Klasse, eine Menge von Klassen oder auch eine vollsténdige Klassen- oder
sogar Pakethierarchie handeln. [VAC™09]. Dies entspricht auch dem Komponentenbegriff [OMG09b],
so dass die Begriffe ,Systembaustein® und ,Komponente* austauschbar verwendet werden.
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6.2.2. Zentral vs. Dezentral: Architektur von SKMS

Der Schwerpunkt der SKMS-Architektur liegt auf ihrer Struktur und vor allem, wie
zentralisiert bzw. dezentralisiert das SKMS arbeitet. An Hand existierender SKMS lassen
sich grob drei verschiedene Architektur-Strukturen identifizieren [VACT09):

1. File Sharing
2. Client-/Server-Modell
3. Peer-to-Peer-System

Beim File Sharing sind die Daten (z.B. Dateien) in einem einzigen Speicher verfiig-
bar, auf den von mehreren Rechnern aus zugegriffen werden kann. ,SCCS“ [Roc75] und
,RCS“ [Tic82] sind Beispiele fiir diese Architektur. Diese Struktur ermoglicht die Verwen-
dung des SKMS-Konzepts ,Repositorium® (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 911f.), aber nicht des
sArbeitsbereichs‘ (vgl. Abschnitt 4.4.2, S. 93ff.). Da nur ein gemeinsam genutzter Spei-
cher existiert, kann ein Entwickler die Daten nicht unabhingig von anderen Entwicklern
bearbeiten.

Beim Client-/Server-Modell existiert ein zentraler Server, auf dessen Ressourcen ein
oder mehrere Clients zugreifen. ,CVS* [Ced05] und ,Subversion® [CSFP08] sind Beispiele
fiir diese Architektur. Diese Struktur ermoglicht die Trennung zwischen , Repositoriums“-
Server und ,Arbeitsbereichs“-Client. Dabei konnen die Entwickler ihren Arbeitsbereich
mit dem zugehorigen Repositorium synchronisieren.

Beim Peer-to-Peer-System existiert kein zentrale Server mehr, sondern jeder Teil-
nehmer (engl. peer) kann Daten und Funktionen anbieten. Das bedeutet, dass die Teil-
nehmer u.a. erst herausfinden miissen, welche anderen Teilnehmer existieren und welche
Daten oder Funktionen sie anbieten. ,GIT“ [Ca09] und ,Mercurial“ [0’S09] sind Beispiele
fiir diese Architektur. Diese Struktur ermdéglicht die Trennung zwischen ,Repositorium®
und ,Arbeitshereich®, wobei jeder Arbeitsbereich sein eigenes Repositorium besitzt. Zu-
sitzlich ldsst sich das eigene Repositorium noch mit den Repositorien anderer Entwickler
synchronisieren.

6.2.3. Umsetzung im MOD2-SKM Domanenmodell

Das MOD2-SKM Domé&nenmodell ist in Kernkomponenten und Module unterteilt. Die
Kernkomponenten modellieren die gemeinsam genutzten Komponenten der Produktlinie
und die Module die variablen Komponenten, die iiber die Konfiguration ausgewahlt wer-
den [PBL05, Bucl0]. Die Architektur des SKMS ist ebenfalls variabel und wird iiber das
Spitzenmerkmal ,Repositoriums-Architektur” festgelegt (vgl. Abschnitt 5.3.3, S. 1204f.).
Da es sich jedoch bei den verteilten Repositorien um einen Erweiterungspunkt handelt
(vgl. Abschnitt 5.5, S. 129ff.), ist als Architektur nur das Client-Server-Modell modelliert
worden.
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Kernkomponenten und Module

In einer Produktlinie existieren zum einen gemeinsam genutzte Komponenten, die in je-
dem konfigurierten SKMS vorhanden sind. Zum anderen gibt es variable Komponenten,
die — abhéngig von der Konfiguration — im konfigurierten System vorhanden sind oder
nicht [Bucl0]. Die Architektur des MOD2-SKM Doménenmodells spiegelt diese Unter-
scheidung wieder und ist eine erste Umsetzung des Prinzips ,Separation of Concerns®.
Diese Trennung ldsst sich gut mit Hilfe des Paketdiagramms in Abbildung 6.14 illustrie-
ren: Das Paket ,core”, im oberen Teil der Abbildung, enthélt die gemeinsam genutzten
Komponenten, die in jedem SKMS vorhanden sind. Diese sind auf 14 weitere Pakete
aufgeteilt — geméaft  Separation of Concerns® nach den SKM-Konzepten aus Kapitel 5.
Ihre vollstdndige Beschreibung erfolgt in Abschnitt 6.3, S. 171ff. Anzumerken ist, dass
kein Element einer Kernkomponente mit Merkmalsmarkierungen ausgezeichnet ist, da
nur gemeinsam genutzte Komponenten enthalten sind.

Die 14 Pakete unterhalb des ,core“-Paketes bilden die Modulbibliothek der MOD2-
SKM Produktlinie, d.h. sie enthalten die variablen Komponenten, die nicht in jedem
SKMS vorhanden sind. Jedes diese Pakete besitzt den gleichen Namen wie eines der
Kernpakete und auferdem ein oder mehrere Unterpakete. Dadurch wird ausgedriickt,
dass die jeweiligen Unterpakete alternative Implementierungen auf Basis der jeweiligen
Kernkomponenten sind?. Z.B. sind die Unterpakete von ,history“ — ,base”, fat“ und
ytree’ — drei unterschiedliche Implementierungen einer Historie, basierend auf dem Kern-
paket ,core.history” (vgl. Abschnitt 4.3.3, S. 80ff.). Damit wird die in “core® eingefiihrte
eparation of Concerns® beibehalten.

Die Komponenten der Unterpakete miissen nun im besonderen Mafe die Modularitats-
prinzipien umsetzen, da sie austauschbar eingesetzt werden sollen — und zwar in allen
moglichen Kombination mit allen anderen Modulen. Die einzelnen Module sind detail-
liert in Abschnitt 6.4 (S. 211ff.) beschrieben. Da es sich um den variablen Teil der Pro-
duktlinie handelt, sind ausgewihlte Elemente von Modulen mit Merkmalsmarkierungen
ausgezeichnet. Dies ist bereits deutlich in Abbildung 6.14 zu sehen. Hier sind eine Rei-
he von Paketen mit Merkmalsmarkierungen versehen, d.h. nur wenn das entsprechende
Merkmal in einer Konfiguration enthalten ist, wird das Paket (mit all seinen enthaltenen
Klassen und Unterpaketen) verwendet.

Tabelle 6.1 gibt sowohl einen Uberblick iiber die Kernpakete als auch die Pakete der
Modulbibliothek. Die Spalte ,Kernpaket® listet die 14 Kernpakete in alphabetischer Rei-
henfolge auf. ,Modulpakete listet die Modulpakete auf, die das Kernpaket implementie-
ren. Spalte drei verweist auf das modellierte SKM-Konzept aus Kapitel 4. Gibt es kein
zugrunde liegendes Konzept, wird stattdessen kurz die Funktion beschrieben. Die letzte
Spalte verweist schlieflich auf die Abschnitte in diesem Kapitel, in denen das jeweilige
Kernpaket (vgl. Abschnitt 6.3, S. 171ff.) bzw. seine Modulpakete (vgl. Abschnitt 6.4,
S. 2111f.) detailliert beschrieben sind.

2Unterpakete mit den Namen ,server, ,communication® oder ,workspace® sind keine alternativen Im-
plementierungen, sondern verteilen ihre Komponenten auf die drei gleichnamigen Teilsysteme eines
SKMS (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 161ff.).
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Kern- Modulpakete | SKM-Konzept / Funktion | Details (Kern /
paket Module)
communi- - Kommunikations-Middleware Abschnitt 6.3.1,
cation (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 161ff.). | S. 173ff.
delta storage.delta Delta-Speicherung (vgl. Ab- | Abs. 6.3.2, S. 175ff.
schnitt 4.3.6, S. 891f.). Abs. 6.4.23, S. 283ff.
exceptions | — Ausnahmen (engl. exceptions) | Abschnitt 6.3.3,
zur Behandlung von Laufzeit- | S. 1771f.
fehlern.
history base, flat, tree | Versionshistorien (vgl. Ab- | Abs. 6.3.4, S. 178ff.
schnitt 4.3.1, S. 79ff.). Abs. 6.4.1, S. 213ft.
id hash, hierar- | Verfahren zur Kennungsver- | Abs. 6.3.5, S. 182ff.
chic, latest, | gabe (vgl. Abschnitt 4.2.2, | Abs. 6.4.4, S. 222ff.
primarykey, S. 76ff.).
qualifiedname,
tag
merge eclipse, guiffy | Verfahren zum Verschmelzen | Abs. 6.3.6, S. 184ff.
zweier Elemente (vgl. Ab- | Abs. 6.4.10, S. 233ff.
schnitt 4.4.1, S. 92ff.).
persistency | coobra, hiber- | Persistenzmechanismen fiir Re- | Abs. 6.3.7, S. 186ff.
nate positorien und Arbeitsberei- | Abs. 6.4.11, S. 2351f.
che.
product ecore, filesys- | Produktmodelle  (vgl.  Ab- | Abs. 6.3.8, S. 188fT.
tem, usecase schnitt 4.2.1, S. 761f.). Abs. 6.4.13, S. 2391f.
repository | singleitem, Repositorien (vgl. Abschnitt | Abs. 6.3.9, S. 191ff.
complexitem 44.1, S. 92ff.). Abs. 6.4.16, S. 2511,
server base, rmi, run- | Schnittstellen und Protokolle | Abs. 6.3.10, S. 1951T.
timeconfig fiir SKMS-Server. Abs. 6.4.18, S. 2541f.
storage base, complex, | Speichermechanismen (vgl. | Abs. 6.3.11, S. 200fF.
delta Abschnitt 4.3.6, S. 88ff.) Abs. 6.4.21, S. 279ff.
synchroni- | lockitem, lock- | Verfahren zur pessimistischen | Abs. 6.3.12, S. 202ff.
sation server Synchronisation mehrerer Ent- | Abs. 6.4.24, S. 287ff.
wickler (vgl. Abschnitt 4.4.1,
S. 92ff.).
user flat Benutzerverwaltungen (vgl. | Abs. 6.3.13, S. 203ff.
Abschnitt 4.4, S. 911T.) Abs. 6.4.26, S. 290ff.
workspace | base, runtime- | Schnittstellen flir Arbeitsbe- | Abs. 6.3.14, S. 206ff.
config reiche (vgl. Abschnitt 4.4.2) | Abs. 6.4.27, S. 292ff.

S. 93ft.)
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Abbildung 6.15.: Architektur-Struktur eines ,MOD2-SKM“-SKMS

Client-/Server-Modell: Repositorium und Arbeitsbereich

Aufser der Trennung zwischen gemeinsamen und variablen Komponenten, existiert noch
die Aufteilung eines SKMS in Arbeitsbereich (vgl. Abschnitt 4.4.2, S. 93ff.) und Reposito-
rium (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 91fF.). Diese Trennung ist in der Regel nicht nur konzeptio-
nell, sondern auch physikalisch, indem Arbeitsbereich und Repositorien auf unterschied-
lichen Computersystemen gespeichert sind. Grundlegende Architektur fiir MOD2-SKM
ist damit auch die klassische Client-/Server-Architektur [BCK03, VACT09]. Anstatt nun
die Kommunikation zwischen beiden Anwendungen iiber ein Netzwerkprotokoll zu reali-
sieren, wird zusitzlich noch eine Kommunikations-Middleware verwendet 3.

Abbildung 6.15 zeigt die drei Teilsysteme: Server (Repositorium), Client (Arbeitsbe-
reich) und Middleware (Kommunikation). Komponenten des Repositoriums (linker Kas-
ten) bzw. des Arbeitsbereichs (rechter Kasten) sind nur in diesem Teil des SKMS ver-
fiigbar und lassen sich nicht im jeweils anderen verwenden. Der , Kommunikationskanal“
Middleware (mittlerer Kasten) tauscht Daten zwischen den beiden Teilsystemen aus, in-
dem er eigens fiir die Kommunikation vorgesehene Komponenten iibertrigt (dargestellt
durch die roten Pfeile). Alle Komponenten des Kommunikations-Bereichs miissen da-
mit sowohl den Arbeitsbereich-Clients als auch den Repositoriums-Servern bekannt sein.
Die Aufteilung betrifft auch Verteilung des SKMS zu Laufzeit: Zur Verwendung eines
Arbeitsbereich-Clients reicht der kompilierte Quellcode fiir die Komponenten von Cli-
ent und Kommunikation aus. Alle Server-Komponenten brauchen somit nicht an einen
Client-Rechner ausgeliefert werden [BCKO03].

Client/Server-Module

Sowohl die Kernkomponenten als auch die Module sind somit Teil eines SKMS nach
Client- /Server-Modell. Dies ist auch im Paketdiagramm in Abbildung 6.14 (s. S. 158) zu
sehen. Das ,core-Paket” enthilt die Pakete ,server”, ,communication“ und ,workspace".
Die Komponenten dieser drei Pakete legen das Client-/Server-Modell als Architektur-
Struktur der konfigurierten SKMS fest.

SMOD2-SKM wird auf Java-Quellcode abgebildet, so dass es sich hier konkret um die ,Java Remote
Method Invocation (RMI)“ handelt. Fiir weitere Informationen iiber Java RMI siehe [U1109]
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Die restlichen 11 Unterpakete des ,core“-Pakets sind in diese Architektur integriert
und lassen sich mehr oder weniger unabhingig von ihr verwenden. Besitzt ein Paket
keine weiteren Unterpakete mehr, dann kénnen alle Komponenten unabhéngig von der
Architektur verwendet werden. Dies trifft nur auf die drei Pakete ,delta,,, ,persistency*
und ,product” zu. Alle anderen Pakete besitzen Komponenten, die sich nur in einem Teil-
system einsetzen lassen. Diese Komponenten liegen in einem Unterpaket, das den Namen
des entsprechenden Teilsystems tragt: ,server,, ,communication“ oder ,workspace®“. Z.B.
besitzt das Paket ,,user” zum einen Komponenten, die sich nur auf dem ,server” einsetzen
lassen, und zum anderen nur im ,workspace” verwendbar sind.

Die Pakete der Module iibernehmen die Aufteilung ihrer Komponenten auf die drei
Teilsysteme. So steuert z.B. die Baum-Historie (Paket ,tree”) Komponenten zu allen
drei Teilsystemen bei, was an den drei Unterpaketen ,server,, ,communication und
,workspace” zu sehen ist. Abschliefend ist zu Abbildung 6.14 festzuhalten, dass aus
Griinden der Lesbarkeit zwei Vereinfachungen vorgenommen wurden: Erstens wurde das
yserver-Paket weggelassen, da ein Grofsteil der Module Komponenten fiir das Server-
Teilsystem bereitstellt. Diese Komponenten befinden sich direkt im Modulpaket, und
nur Komponenten fiir Kommunikation und Arbeitsbereich befinden sich in einem ent-
sprechenden Unterpaket. D.h. das Paket ,tree* steuert auch Server-Komponenten bei.
Ob ein Modul Server-Komponenten bereithélt, ist immer am jeweiligen Kernpaket zu
sehen: Enthélt es ein ,server‘-Unterpaket, so handelt es sich beim Modul auch um ein
Server-Modul. Zweitens sind in den Paketen  history* und ,product die Architektur-
Unterpakete nur exemplarisch angegeben. Jede Historie steuert Komponenten zu allen
drei Teilsystemen bei, und jedes Produktmodell zum Arbeitsbereich.

Architektur und Variabilitat

Bei der Erstellung des MOD2-SKM Paketmodells spielte auch die Variabilitdt und ins-
besondere eine G6konomische Auszeichnung mittels Merkmalsmarkierungen eine Rolle.
Daher wurden die Server-, Kommunikations- und Arbeitsbereich-Pakete ihren jeweiligen
Modulen zugeordnet (anstatt z.B. drei Pakete fiir Server, Arbeitsbereich und Kommu-
nikation zu wihlen und die Komponenten darauf zu verteilen). Nur so lief sich mit
genau einer Merkmalsmarkierung am entsprechenden Unterpaket das Doméanenmodell
konfigurieren, z.B. im Falle der Historie mit genau einem Merkmal am entsprechenden
‘history“-Unterpaket (vgl. Abbildung 6.14, S. 158).

Ein offener Punkt ist die Realisierung einer variablen Architektur fiir die SKMS, damit
auch ,Peer-to-Peer“-Systeme (vgl. Abschnitt 6.2.2, S. 157ff.) durch MOD2-SKM unter-
stiitzt werden. Evtl. kann die existierende Architektur verwendet werden, da es sich
bei den ,Peer-to-Peer-SKMS um hybride ,Peer-to-Peer“-Systeme handelt: Jedes loka-
le Repositorium stellt einen Server dar, dem genau ein Arbeitsbereich zugeordnet ist
(aufgebaut nach der jetzigen Architektur). Mit Hilfe von Operationen zur Synchroni-
sation zweier Server liefe sich nun ein Abgleich zwischen zwei Repositorien realisieren,
ohne das die Architektur-Struktur veréndert werden muss. Alternativ kénnte auch als
Architektur-Struktur das ,,Peer-to-Peer“-System dienen, da sich mit ihm auch ein Client-
Server-System nachbilden l&sst. Ein Teilnehmer fungiert in diesem Fall als zentrales Re-
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positorium, mit dem die anderen Teilnehmer synchronisieren [0’S09].

6.2.4. Module der MOD2-SKM-Produktlinie

Die folgenden Abschnitte beschreiben nun die einzelnen Module im Detail. Zum einen
wird die Modellierung ihrer Struktur anhand ihrer Schnittstellen und Klassen beschrie-
ben. Zu anderen wird fiir ausgewéhlte Operationen, wie Commit und Update, auch das
Verhaltensmodell gezeigt und erldutert. Schwerpunkt der Beschreibung bilden dabei die
Abhéngigkeiten zwischen den Modulen (ausgedriickt durch Importbeziehungen) sowie
die Variationspunkte der Module (modelliert durch Merkmalsmarkierungen).

Abbildung 6.16 zeigt alle Module der MOD2-SKM-Produktlinie, ihre wichtigsten Ab-
héngigkeiten und ihre Merkmalsmarkierungen. Das Paket core enthilt die 11 Kernmodule
der Produktlinie. Sie modellieren die gemeinsam genutzten Komponenten von MOD2-
SKM und sind daher nicht mit Merkmalen markiert. Unterhalb des core-Pakets befin-
den sich die Module der Modulbibliothek. Jedes Modul implementiert (mindestens) eine
Schnittstelle eines Kernmoduls, was durch die entsprechenden Importbeziehungen gezeigt
wird. Die Module modellieren die variablen Bestandteile von MOD2-SKM, so dass na-
hezu jedes Bibliotheksmodul eine Merkmalsmarkierung besitzt, d.h. es ist nur Teil eines
SKMS, dessen Konfiguration das entsprechende Merkmal enthélt. Die einzelnen Module
sind fast vollstdndig entkoppelt und lassen sich daher gegen beliebige andere Module
austauschen, welche die gleiche Kernmodul-Schnittstelle implementieren. Es existieren
nur wenig Abhéngigkeiten, welche die Kombination der Module einschrinken. Diese sind
an den roten privaten Importbeziehungen erkennbar.

Nun folgt ein Uberblick iiber die Aufgaben der einzelnen Module und ihre wichtigs-
ten Abhéngigkeiten. Die Abschnitte 6.3 (S. 171ff.) und 6.4 (S. 211ff.) beschreiben die
einzelnen Module detaillierter.

Uberblick Kernmodule

Die folgenden Module sind im Paket core, im oberen Teil von Abbildung 6.16, enthalten.
Sie modellieren die gemeinsam genutzten Schnittstellen und Komponenten von MOD2-
SKM. Sie besitzen daher keine Abhingigkeiten zu konkreten Modulen der Modulbiblio-
thek, stattdessen werden ihre Schnittstellen von konkreten Modulen implementiert, was
durch die entsprechenden Importbeziehungen in Abbildung 6.16 dargestellt wird.

core.communication (vgl. Abschnitt 6.3.1, S. 173ff.) modelliert die Schnittstelle
des Kommunikations-Teilsystems. Sie wird vom Arbeitsbereichs-Teilsystem genutzt, um
Kommandos einschliefslich ihrer zugehorigen Daten an das Server-Teilsystem zu iiber-
tragen. MOD2-SKM unterstiitzt die Kommunikation auf dem lokalen Computersystem
(server.base) und iiber ein Netzwerk (server.rmi).

core.delta (vgl. Abschnitt 6.3.2, S. 175{f.) modelliert eine einheitliche Schnittstelle fiir
deltifizierbare Elemente. Die Schnittstelle wird von allen Produktmodell-Elementen im-
plementiert, die als Deltas gespeichert und geladen werden kénnen (product.filesystem).
Damit lassen sich diese Produktmodell-Elemente in einem Speicher ablegen, der diese
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Schnittstelle verwendet (storage.delta). So kann der Delta-Speicher unabhingig von Al-
gorithmus und Element-Typ verwendet werden.

core.exceptions (vgl. Abschnitt 6.3.3, S. 177ff.) modelliert generische Ausnahmen,
die zur Laufzeit in einem SKMS auftreten kénnen, und wird in vielen Modulen ver-
wendet. Ausnahmen werden bis zur Benutzerschnittstelle propagiert, die mit ihrer Hilfe
Fehlermeldungen anzeigt.

core.history (vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178f.) modelliert die Schnittstellen fiir Histo-
rien. Sie ermoglicht den Zugriff auf die Versionen einer Historie, nur durch Angabe von
Objekt- und Versionskennung (d.h. (oid,vid)-Tupel). Alle drei Historien (history.base,
history.flat und history.tree) implementieren diese Schnittstelle und lassen sich so gegen-
einander austauschen.

core.id (vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.) modelliert die Schnittstelle fiir Kennungsgene-
ratoren und Kennungserweiterung. Erstere bieten eine einheitliche Schnittstelle fiir Mo-
dule, die Objekt- oder Versionskennungen erzeugen (id.hash, id.hierarchic, id.primarykey,
id.qualifiedname). Letztere kapseln zusitzliche Identifikationsverfahren, wie Markierun-
gen (id.tag) oder Regeln (id.latest), anhand derer sich Objekt- und Versionskennungen
ableiten lassen.

core.merge (vgl. Abschnitt 6.3.6, S. 184ff.) modelliert eine Schnittstelle fiir Verschmel-
zungsverfahren, um Konflikte bei optimistischer Synchronisation zu beheben. Das Zu-
riickfithren von Zweigen ist bisher nicht modelliert. Die Schnittstelle ist im Rahmen der
Arbeit von Christopher Bar definiert und durch ein Modul (merge) realisiert [Bar10].

core.persistency (vgl. Abschnitt 6.3.7, S. 186ff.) modelliert eine Schnittstelle, um Per-
sistenzmechanismen zu kapseln, d.h. um unabhéngig vom konkreten Mechanismus (per-
sistency.coobra, persistency.hibernate) den Zustand eines Teilsystems — gesichert durch
Transaktionen — speichern zu kénnen.

core.product (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.) modelliert eine Schnittstelle fiir atomare
und zusammengesetzte Produktmodell-Elemente. Sie kapselt die Struktur und die Inhal-
te unterschiedlicher Produktmodelle (product.ecore, product.filesystem, product.usecase)
durch eine generische Baumstruktur, die Operationen zum Navigieren, Einfligen bzw.
Ersetzen von Elementen und Teilbdumen bietet.

core.repository (vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 191f.) modelliert eine Schnittstelle fiir Re-
positorien, welche die Operationen zum Einspielen und Auslesen von Versionen kapselt.
So kann die Synchronisation zwischen Arbeitsbereich und Repositorium unabhéngig vom
konkreten Repositorium (repository.complexitem, repository.singleitem) erfolgen.

core.server (vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 195ff.) modelliert eine Schnittstelle fiir das
Server-Teilsystem und bietet ein einheitliches Rahmenwerk, um Server-Module an das
Kommunikations-Teilsystem anzubinden. Der Server ist vom Arbeitsbereich entkoppelt,
daher existiert nur eine Beziehung zu core.communication — und nicht zu core.workspace.

core.storage (vgl. Abschnitt 6.3.11, S. 200ff.) modelliert eine Schnittstelle fiir Spei-
cherverfahren, die versionierte Produktmodell-Elemente speichern und laden kénnen.
Analog zur core.history, werden Versionen nur anhand ihres (oid, vid)-Tupels eindeutig
referenziert, so dass sich unterschiedliche Speicherverfahren (storage.base, storage.com-
plex, storage.delta) kapseln lassen.

core.synchronisation (vgl. Abschnitt 6.3.12, S. 202f.) modelliert eine Schnittstelle,
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um beliebigen Objekten den Status ,,gesperrt” zuweisen zu kénnen. Sie kapselt die Auf-
rufe zum Anlegen, Entfernen sowie Abfrage des Status fiir unterschiedliche Verfahren
(synchronisation.lockitem, synchronisation.lockserver).

core.user (vgl. Abschnitt 6.3.13, S. 203ff.) modelliert eine Schnittstelle, um Benutzer
in einem SKMS verwalten und in ihrem Namen Elemente sperren zu kénnen. So lange ein
Element gesperrt ist, kann es nur von diesem Benutzer verandert werden (vgl. Abschnitt
4.4.1, S. 92fT.). Zurzeit existiert nur ein Modul fiir eine rudimentire Benutzerverwaltung
(user.flat).

core.workspace (vgl. Abschnitt 6.3.14, S. 206fF.) modelliert eine Schnittstelle fiir das
Arbeitsbereichs-Teilsystem und bietet ein einheitliches Rahmenwerk, um Arbeitsbereichs-
Module an das Kommunikations-Teilsystem anzubinden. Der Arbeitsbereich ist vom Ser-
ver entkoppelt, daher existiert nur eine Beziehung zu core.communication — und nicht zu
core.server.

Uberblick Modulbibliothek

Die folgenden Module sind im Paket mod2scm, im unteren Teil von Abbildung 6.16,
enthalten. Sie modellieren die variablen Komponenten von MOD2-SKM. Sie implemen-
tieren i.d.R. die Schnittstelle eines Kernmoduls, was durch die entsprechenden Import-
beziehungen in Abbildung 6.16 dargestellt wird. Damit sind sie gegen andere Module
mit der gleichen Schnittstelle austauschbar und mit diesen auch im gleichen Paket grup-
piert (z.B. enthélt das Paket mod2scm.history alle austauschbaren Historienmodule). Die
Abhéngigkeiten zwischen den Modulen der Modulbibliothek wurde gezielt reduziert, um
eine lose Kopplung zu erreichen. Die verbliebenen Abh#ngigkeiten sind als rote private
Importbeziehungen in Abbildung 6.16 enthalten. Die Kopplungen der Module werden in
Abschnitt 6.5.3 ausfiihrlich untersucht.

Historien

history.base (vgl. Abschnitt 6.4.1, S. 213ff.) modelliert die Historie eines Produktmo-
dell-Elements als ungeordnete Menge von Versionen, zwischen denen keine expliziten
Beziehungen existieren (diese miissten implizit iiber die Kennung abgeleitet werden). Die
Kennungen fiir neue Versionen werden iiber die Schnittstelle core.id erzeugt. Das Mo-
dul ist von der Konfiguration des Merkmals ,Einfache Menge“ (D.1.2.1.2) (Markierung:
baseSet) abhingig und ist nur partiell implementiert, d.h. es bietet bisher keine Kom-
mandos zum Abfragen der Versionsinformationen in der Historie an (s. history.tree fiir
ein vollsténdiges Modul).

history.flat (vgl. Abschnitt 6.4.2, S. 214ff.) modelliert die Historie eines Produkt-
modell-Elements als eine einzige Sequenz von Versionen, die in Vorganger-Nachfolger-
Beziehung stehen. Die Kennungen fiir neue Versionen werden {iber die Schnittstelle co-
re.id erzeugt. Das Modul ist von der Konfiguration des Merkmals ,Sequenz* (D.1.2.1.4)
(Markierung: sequence) abhéngig und ist nur partiell implementiert, d.h. es bietet bis-
her keine Kommandos zum Abfragen der Versionsinformationen in der Historie an (s.
history.tree fiir ein vollstandiges Modul).

166



6.2. Architektur des MOD2-SKM Doménenmodells

history.tree (vgl. Abschnitt 6.4.3, S. 216ff.) modelliert eine Historie eines Produkt-
modell-Elements als Baum aus Revisionen und Varianten. Die Revisionen stehen, wie
bei history.flat, in Vorgdnger-Nachfolger-Beziehungen. Zusétzlich existieren jedoch noch
Verzweigungsbeziehungen, um Varianten einer Revision speichern zu kénnen. Die Ken-
nungen fiir neue Versionen werden iiber die Schnittstelle core.id erzeugt. Das Modul ist
von der Konfiguration des Merkmals ,Baum* (D.1.2.1.1) (Markierung: tree) abhéngig und
bietet Kommandos zum Abfragen der Versionsinformationen in der Historie sowie zum
Anlegen von Verzweigungen. Letzteres wird in den o.g. Historien nicht benétigt, d.h. die
Historienmodule besitzen offensichtlich keine einheitliche Kommunikations-Schnittstelle.

Kennungen

td.hash (vgl. Abschnitt 6.4.4, S. 222ff.) modelliert einen Kennungsgenerator, der den
SHA-1-Hashwert eines Produktmodell-Elements berechnet, um ihn als Objekt- bzw. Ver-

sionskennung zu verwenden. Das Modul id.hash ist von der Konfiguration des Merkmals
y2Hashwert“ (D.8.1.3) (Markierung: hashValue) abhéngig.

id.hierarchic (vgl. Abschnitt 6.4.5, S. 223ff.) modelliert einen Kennungsgenerator, der
eine numerische, hierarchische Kennung fiir ein Produktmodell-Element generiert, um sie
als Objekt- bzw. Versionskennung zu verwenden. Das Modul ist von der Konfiguration
des Merkmals ,Hierarchisch® (D.2.2.2.2) (Markierung: hierarchical) abhingig.

id.latest (vgl. Abschnitt 6.4.6, S. 2241f.) modelliert ein erginzendes Kennungsmodul,
mit dem sich eine Liste von (oid, vid)-Tupeln erzeugen lisst, welche die jeweils aktuellste
Versionskennung jedes Elements enthélt. Diese Liste kann dann zum Auslesen der Ele-
mente an das Repositorium iibergeben werden. Das Modul ist von der Konfiguration des
Merkmals ,Neuste Version“ (D.2.1.3) (Markierung: latest) abhéngig.

id.primarykey (vgl. Abschnitt 6.4.7, S. 225ff.) modelliert einen Kennungsgenerator,
der eine laufende Nummer (d.h. Primérschliissel) als Kennung fiir ein Produktmodell-
Element generiert, um sie als Objektkennung zu verwenden. Das Modul ist von der
Konfiguration des Merkmals ,Global eindeutige ID“ (D.8.1.2) (Markierung: globalUni-
queldentifier) abhingig.

id.qualifiedname (vgl. Abschnitt 6.4.8, S. 226ff.) modelliert einen Kennungsgenera-
tor, der den qualifizierten Namen eines Produktmodell-Elements (z.B. den Dateinamen)
ausliest, um ihn als Objektkennung zu verwenden. Das Modul ist von der Konfiguration
des Merkmals ,Elementname” (D.8.1.1) (Markierung: itemname) abhingig.

id.tag (vgl. Abschnitt 6.4.9, S. 227ff.) modelliert ein erginzendes Kennungsmodul, mit
dem sich eine Liste von (oid, vid)-Tupeln (z.B. der aktuelle Stand eines Arbeitsbereichs)
unter einem Namen speichern und spéiter wiederherstellen ldsst. Diese Liste kann dann
zum Auslesen der Elemente an das Repositorium (core.repository) iibergeben werden. Das
Modul ist von der Konfiguration des Merkmals ,,Nach Markierung“ (D.2.1.2) (Markierung:
bytag) abhangig.
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Verschmelzen

merge (vgl. Abschnitt 6.4.10, S. 229ff.) wurde von Christopher Bér im Rahmen von
[Bar10] entwickelt. Es modelliert mehrere Module zum Verschmelzen von Dateien und
kann daher nur zusammen mit dem Dateisystem-Produktmodell (product.filesystem) ver-
wendet werden. Das Verschmelzen erfolgt bei Konflikten wihrend der Aktualisierung des
Arbeitsbereichs — sowohl interaktiv als auch automatisiert. Die Verfahren integrieren — als
Untermodule — zwei unterschiedlichen Verschmelzungsrahmenwerke [Bar10]. Das Modul
ist von der Konfiguration des Merkmals ,Verschmelzen® (D.11.2.3) (Markierung: merge)
abhéngig.

Persistenz

persistency.coobra (vgl. Abschnitt 6.4.11, S. 235ff.) modelliert ein Modul zum per-
sistenzieren eines Teilsystems. Dazu delegiert es die Aufrufe des Persistenz-Kernmoduls
(core.persistency) an das CoObRA2-Rahmenwerk von Christian Schneider [Sch07|. Das
Modul delegiert zwar alle Aufrufe, bietet jedoch, auf Grund des Entwicklungsstands von
CoObRA2, keine Transaktionen. Das Modul ist von der Konfiguration des Merkmals
,CoObRA Protokoll“ (0.4.1) (Markierung: coObRAprotocol) abhingig.

persistency.hibernate (vgl. Abschnitt 6.4.12, S. 237ff.) basiert auf der Integration
des Hibernate-Rahmenwerks in Fujaba von Stefan Oehme [Ohm10]. Dazu delegiert es
die Aufrufe des Persistenz-Kernmoduls (core.persistency) an das Hibernate-Rahmenwerk
(die Unterstiitzung fiir Transaktionen ist noch nicht modelliert). Das Modul ist von der
Konfiguration des Merkmals ,,Hibernate ORM* (0.4.2) (Markierung: relationalDatabase)
abhéngig.

Produktmodelle

product.ecore (vgl. Abschnitt 6.4.13, S. 239ff.) basiert auf dem Entwurf eines Ecore-
Produktmodells von Udo Péhner [P6h09]. Die Arbeit beschreibt lediglich unterschiedliche
Modellierungsansétze, d.h. es existiert noch kein verwendbares Produktmodell. Ein lauf-
fihiges Modul wére von der Konfiguration des Merkmals ,EMF-Modell* (B.2.3) (Mar-
kierung: emfModel) abhingig.

product.filesystem (vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.) modelliert ein Dateisystem-Pro-
duktmodell, das mit einem Teilbereich des Betriebssystems synchron gehalten wird. Ein
Dateisystem-Arbeitsbereich eines Entwicklers ist eine Instanz dieses Produktmodells. Die
Synchronisation erfolgt bidirektional: Einerseits werden Anderungen des Betriebssystem-
Dateisystems in die Instanz iibernommen, z.B. nach Bearbeitung einer Datei. Anderer-
seits werden Anderungen an der Instanz in das Betriebssystem {ibertragen, z.B. nach ei-
ner Aktualisierung des Arbeitsbereichs. Dieses Modul unterstiitzt — dank Stefan Matthaei
[Mat09] — die Delta-Speicherung von Dateien, ist vollstdndig implementiert und ausfiihr-
lich getestet, und wurde bereits genutzt, um z.B. den Quellcode eines generierten SKMS
zu versionieren. Das Modul ist von der Konfiguration des Merkmals ,Dateisystem” (B.2.2)
(Markierung: filesystem) abhéngig.
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product.usecase (vgl. Abschnitt 6.4.15, S. 247ff.) modelliert ein Produktmodell fiir
Anwendungsfall-Diagramme. Instanzen dieses Modells konnen zwar versioniert, aber —
im Gegensatz zu product.filesystem — nicht produktiv verwendet werden, da keine An-
bindung an einen Diagrammeditor besteht. Zweck dieses Produktmodells ist vielmehr
eine Untersuchung der Grenzen der Schnittstellen von core.product. Die notwendigen
Hilfskonstruktionen zeigen, dass fiir graphbasierte Modelle (wie product.ecore) vermut-
lich erweiterte Schnittstellen notwendig sind. Das Modul ist von der Konfiguration des
Merkmals ,,Anwendungsfall-Modell“ (B.2.1) (Markierung: useCaseModel) abhéngig.

Repositorien

repository.complexitem (vgl. Abschnitt 6.4.16, S. 251F.) modelliert ein Repositori-
um fiir zusammengesetzte Elemente. Das Modul delegiert Anfragen zum Einspielen und
Auslesen von Versionen an Historie und Speicher. In Bezug auf zusammengesetzte Ele-
mente stellt es insbesondere sicher, dass aus den impliziten Parametern der Anfrage eine
explizite Liste der betroffenen Elemente erstellt wird. Z.B. wird eine Anfrage zum Ausle-
sen des Repositoriums-Wurzelelements zu einer Liste aller in ihm enthaltenen Elemente
erweitert. Diese Auswahl kann entweder versionszentriert oder verwoben erfolgen (vgl.
Abschnitt 4.3.4, S. 811.), und ist auch nur in Kombination mit dem Speicher fiir zusam-
mengesetzte Elemente moglich, so dass eine Abhéngigkeit zum Modul storage.complex
besteht. Das Modul ist von der Konfiguration des Merkmals , Komplexe Elemente (D.5.2)
(Markierung: complezitems) abhingig.

repository.singleitem (vgl. Abschnitt 6.4.17, S. 253ff.) modelliert ein Repositorium
fiir atomare Elemente, d.h., es unterstiitzt keine Wiederherstellung iiberlappend gespei-
cherter zusammengesetzter Elemente. Zusammengesetzte Elementen kénnen zwar ein-
gespielt werden, miissten aber immer vollstandig (mit allen Kindelementen) gespeichert
werden, was zu einem extrem hohen Speicherplatzbedarf fiithrt. Die Abhéngigkeiten im
Merkmalsmodell verbieten daher Konfigurationen, die dieses Modul mit zusammenge-
setzten Elementen kombinieren. Das Modul ist von der Konfiguration des Merkmals
y2Atomare Elemente (D.5.1) (Markierung: singleitem) abhingig.

Server

server.base (vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 254ff.) modelliert das zentrale Modul des Server-
Teilsystems, das die Kommandos des Kommunikations-Teilsystems an ihre entsprechen-
den Server-Module delegiert. Das Modul legt fest, aus welchen Kernmodulen ein Server
zusammengesetzt ist (genau ein Historien-Modul, genau ein Speichermodul, usw.). Au-
kerdem ist es auch fiir die Instanzierung der konkreten Modul-Fabriken verantwortlich,
d.h., es initialisiert diejenigen Module aus der Modulbibliothek, die anhand der Kon-
figuration ausgewéhlt wurden. Aus diesem Grund bestehen Abhéngigkeiten zu nahezu
jedem Modul (s. Abb. 6.16). Weiterhin modelliert der Server das Verhalten beim Ein-
spielen und Auslesen von Versionen iiber die Kernmodul-Schnittstellen der verschiedenen
Module, so dass diese unabhéngig vom konkreten Bibliotheksmodul ablaufen. Es existiert
bisher keine alternatives Servermodul, so dass server.base Teil jedes SKMS ist.
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server.rmi (vgl. Abschnitt 6.4.19, S. 271ff.) verwendet das Modul server.base wie-
der und passt lediglich dessen Schnittstelle an die Vorgaben des ,JJava RMI“Protokolls
an. Damit lassen sich die Kommandos des Kommunikations-Teilsystems auch iiber eine
Netzwerkverbindung an das Server-Teilsystem iibertragen. Das Modul ist von der Kon-
figuration des Merkmals , Java RMI“ (1.3.2) (Markierung: javaRMI) abhingig.

server.runtimeconfig (vgl. Abschnitt 6.4.20, S. 273ff.) verwendet das Modul ser-
ver.rmi (und damit auch server.base) wieder und verdndert den Instanzierungsprozess der
Modul-Fabriken. Die statisch konfigurierte Methode aus server.base wird durch eine Ser-
verfabrik ersetzt, die, anhand einer Merkmalsmenge, die entsprechenden Modul-Fabriken
instanziert und dem Server zuweist. Diese Konfiguration erfolgt dynamisch zur Laufzeit,
z.B. wihrend der parametrisierbaren Tests. Diese Art der Konfiguration ist nur mit den
in Abb. 6.16 gezeigten Merkmalen moglich, da jedes Merkmal eine andere Modulfabrik
besitzt. Das Modul ist von der Konfiguration des Merkmals ,Laufzeitkonfigurierbarer
Server* (1.2) (Markierung: runtimeConfigurable) abhingig.

Speicher

storage.base (vgl. Abschnitt 6.4.21, S. 279ff.) modelliert einen einfachen Speicher, der
jede Version eines Produktmodell-Elements als vollstdndige Grundfassung abspeichert.
Zusammengesetzte Elemente werden vollstindig mit allen Kindelementen — und nicht
iiberlappend — gespeichert. Das Modul ist von der Konfiguration der Merkmale ,Deltas®
(D.4.1) und ,Referenzen komplexer Elemente” (D.4.3) abhéngig.

storage.complex (vgl. Abschnitt 6.4.22, S. 280ff.) modelliert einen Speicher, um zu-
sammengesetzte Produktmodell-Elemente iiberlappend zu speichern. Atomare Elemente
werden in einem eigenen Speicher abgelegt, so dass diese entweder als Grundfassungen
(storage.base) oder als Deltas (storage.delta) gespeichert werden kénnen. Dieses Modul
muss bei Verwendung von repository.complex ebenfalls Teil eines SKMS sein. Das Mo-
dul ist von der Konfiguration des Merkmals ,Referenzen komplexer Elemente* (D.4.3)
(Markierung: complezitemreferences) abhingig.

storage.delta (vgl. Abschnitt 6.4.23, S. 283ff.) modelliert einen Speicher, um Produkt-
modell-Elemente, die auf der Schnittstelle core.delta basieren, platzsparend abzulegen.
Das Modul ist von der Konfiguration des Merkmals ,Deltas* (D.4.1) (Markierung: direc-
tedDeltas) abhéngig. Anhand seiner Untermerkmale 14sst sich noch die genau Art der
Delta-Speicherung (vorwérts, riickwérts, gemischt) konfigurieren.

Sperren

synchronisation.lockitem (vgl. Abschnitt 6.4.24, S. 287ff.) modelliert einen Mecha-
nismus, um Produktmodell-Elemente zu sperren. Dazu verwaltet das Modul eine Liste
von gesperrten Kennungen und bietet Operationen an, um den Status zu dndern und
abzufragen. Die Sperren kommen im Benutzermodul zum Einsatz (user.flat), konnten
aber auch zum Synchronisieren parallel eintreffender Kommandos genutzt werden. Das
Modul ist von der Konfiguration des Merkmals ,Sperren® (D.11.2.2) (Markierung: lock)
abhéngig.
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synchronisation.lockserver (vgl. Abschnitt 6.4.25, S. 289ff.) modelliert einen Me-
chanismus, der, im Gegensatz zum eben beschriebenen synchronisation.lockitem, den Sta-
tus fiir einen ganzen Repositoriums-Server verwaltet. Die Sperre wird zum Synchronisie-
ren parallel eintreffender Kommandos genutzt, lieke sich aber auch, iiber das Benutzer-
modul, zum Sperren des ganzen Servers einsetzen. Das Modul ist von der Konfiguration
des Merkmals ,Server (D.11.1.2) (Markierung: server) abhingig.

Benutzerverwaltung

user.flat (vgl. Abschnitt 6.4.26, S. 290ff.) modelliert eine rudimentéire Benutzerverwal-
tung ohne Hierarchie oder Zugriffsrechte. Mit diesern Modul lassen sich nur Benutzer an-
legen, damit sie dann den von ihnen eingespielten Versionen zugeordnet werden kénnen.
Zusétzlich kann ein Benutzer — iiber synchronisation.lockitermn — Elemente in seinem Na-
men sperren, so dass nur noch er Anderungen an den gesperrten Elementen durchfiihren
darf. Das Modul ist von der Konfiguration des Merkmals ,Intern“ (B.5.1.2) (Markierung:
internalusermanagement) abhangig.

Arbeitsbereiche

workspace.base (vgl. Abschnitt 6.4.27, S. 292ff.) modelliert das zentrale Modul des
Arbeitsbereichs-Teilsystem. Analog zu server.base legt es fest, welche Kernmodule im
Arbeitsbereich vorkommen miissen (genau ein Produktmodell-Modul, usw.). Auferdem
initialisiert es auch die Fabriken der konkreten Module. Da zurzeit keine alternativen
Arbeitsbereichs-Module existieren, ist es Teil jedes konfigurierten SKMS.

workspace.runtimeconfig (vgl. Abschnitt 6.4.28, S. 295ff.) modelliert einen Arbeits-
bereich, der — abhéngig von der aktuellen Konfiguration des laufzeitkonfigurierbaren Ser-
vers — Elemente im Arbeitsbereich auswihlen kann. Dieses Modul ist lediglich fiir die
Verwendung in den parametrisierbaren Tests vorgesehen. Das Modul ist von der Konfi-
guration des Merkmals ,Laufzeitkonfigurierbarer Server (1.2) (Markierung: runtimeCon-
figurable) abhingig.

6.3. Die MOD2-SKM Kernkomponenten

Die Kernkomponenten modellieren die gemeinsam genutzten Komponenten des MOD2-
SKM Doménenmodells. Ihr Aufgabe ist es, von den konkreten Modulen der Modulbiblio-
thek (Abschnitt 6.4, S. 211) zu abstrahieren und somit eine Grundlage fiir die Modulari-
sierung der SKMS zu schaffen. Wie bereits in Abschnitt 6.2.3 (s. S. 157) beschrieben, sind
die Kernmodule geméf ,Separation of Concerns* aufgeteilt. Die Kernmodule selbst ba-
sieren auf Schnittstellen bzw. abstrakten Klassen, um durch Schnittstellen-Abstraktion
(vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155f.) eine einheitliche Schnittstelle fiir die jeweiligen Modu-
le zu definieren. Es wird verlangt, dass alle konkreten Module der Modulbibliothek die
entsprechenden Schnittstellen implementieren. Eine Abhéngigkeit von einer Schnittstelle
der Kernmodule bedeutet nun, dass sich alle konkreten Module, die sie implementieren,
austauschbar verwendet lassen [VACT09].
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Abbildung 6.17.: Paketdiagramm der Kernkomponenten
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Abbildung 6.17 zeigt die Abhéngigkeiten der Kernmodule anhand ihrer privaten Pa-
ketimporte (vgl. Abschnitt 6.2, S. 155ff.). Diese werden in den nun folgenden Abschnit-
ten fiir jedes Kernmodul detailliert beschrieben. Das Paketdiagramm zeigt alle ausge-
henden Import-Beziehungen der Kernpakete, d.h. es existieren keine weiteren Import-
Beziehungen zu den Paketen der Modulbibliothek. Damit enthalten die Kernmodule keine
Abhéngigkeiten von konkreten Implementierungen.

Die drei Pakete core.communication, core.server und core.workspace bilden die Client-
Server-Struktur nach (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 161ff.), so dass auch keine Import-Be-
ziehungen zwischen core.server und core.workspace existieren. Stattdessen importieren
beide das Paket core.communication. Alle Kernpakete, die an eines der drei Teilsyste-
me gebunden sind (z.B die Historie an den Server), besitzen entsprechende Unterpakete,
die auch immer das entsprechende Kernpaket importieren (im Falle der Historie impor-
tiert core.history.server auch core.server). Kernpakete ohne Teilsystem-Unterpaket (z.B.
core.product) lassen sich unabhingig vom Teilsystem einsetzen.

Hinweise zur Modulbeschreibung

Im Folgenden werden nun die einzelnen Kernmodule und ihre Abhéngigkeiten beschrie-
ben. Um die Paketnamen im Text kurz zu halten, wird das Prafix de.ubt.ail bzw. de.-
ubt.ail.mod2scm ignoriert. Aus de.ubt.ail.mod2scm.core.history wird so z.B. core.history.
Da im ganzen Paketmodell nur genau ein einziges Paket mit Namen core existiert, sind
die gekiirzten Namen trotzdem eindeutig zuzuordnen. Jedes Klassendiagramm ist einem
Paket zugeordnet, dessen Namen im Diagramm angezeigt wird. Um paketiibergreifende
Assoziationen darzustellen, muss auch die paketfremde Klasse angezeigt werden. Da Fu-
jaba diese Klassen nicht kennzeichnet, werden sie in den Diagrammen mit zugeklappten
Attributs- und Methodenfeldern présentiert. In der zugehdrigen Modulbeschreibung ist
dann angegeben, aus welchem Paket die Klasse stammt.

6.3.1. Kernmodul: core.communication
Uberblick

core.communication ist das Kernmodul fiir die Middleware-Kommunikation (vgl. Ab-
schnitt 6.2.3, S. 161ff.). Es definiert die abstrakte Schnittstelle zwischen core.server
(vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 195ff.) und core.workspace (vgl. Abschnitt 6.3.14, S. 206ff.).
In MOD2-SKM sollte jedes Modul fiir ein Kommunikationsverfahren auf diesem Kern-
modul basieren.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.18 zeigt die Abhéngigkeiten von core.communication. Die Kommunikati-
on lasst sich iiber wutil.logging in ein Logbuch schreiben. Wihrend der Kommunikati-
on konnen Ausnahmen aus core.exceptions auftreten (vgl. Abschnitt 6.3.3, S. 1771f.).
Und es existieren spezielle Datenstrukturen, um Elemente eines Produktmodells (Ab-
héngigkeit zu core.product, vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.) zu iibertragen. Dabei kann es
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de.ubt.ail
ownedMembers

mod2scm.core

ownedMembers

exceptions product
ownedMembers ownedMembers
~ 77 \\
7
N e SO util
N 4 b ownedMembers
AN Ve
communication logging
>

ownedMembers ownedMembers

Abbildung 6.18.: Paketdiagramm: core.communication

sich jedoch um beliebige Produktmodell-Module handeln, da nur eine Abhéngigkeit zum
Produktmodell-Kernmodul besteht.

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.communication definiert eine abstrakte Schnittstelle zur Daten-
iibertragung zwischen einem — ebenfalls abstrakten — Arbeitsbereich-Client und Repo-
sitoriums-Server (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.). Thr Aufbau ist im Klassendiagramm
in Abbildung 6.19 dokumentiert: Jeder Repositoriums-Server bietet eine Schnittstelle
(IMODSCMServerAccess), um ein Kommando auszufiihren (ezecuteCommand()). Jedes
Modul implementiert spéter seine eigenen Kommandos. , so dass das Kernmodul ebenfalls
nur eine Schnittstelle vorgibt (IMOD2SCMServerCommand). Jedes Kommando lasst sich
duplizieren (duplicate()), kennt seinen Ausfiihrungserfolg (successful) und sein Ausfiih-
rungsergebnis (getResult()). Jedes konkrete Kommando legt selbst fest, welche Daten an
den Server iibertragen werden. Es muss daher eine Methode zur Vollstdndigkeitspriifung
implementieren (hasRequiredData()). So lasst sich in einem konkreten Arbeitsbereich die
Ubertragung unvollstindiger Kommandos verhindern.

Der Datenaustausch zwischen Arbeitsbereich-Client und Repositoriums-Server erfor-
dert hiufig die Ubertragung von Elementen des Produktmodells (core.product, vgl. Ab-
schnitt 6.3.8, S. 188ff.). Zu diesem Zweck existiert eine spezielle Datenstruktur (PMIList).
Sie lasst sich u.a. leicht mit dem Wurzelelement eines ganzen Teilbaums von Produktmo-
dell-Elementen erzeugen (PMIList(item: IComplexzProductModelltemn)) und bietet Me-
thoden zum schnellen Zugriff auf ihre Elemente (contains(), select()) bzw. die Objekt-
Kennung (getOIDList()). PMIList setzt dabei nur abstrakte Datentypen fiir Produkt-
modell-Elemente voraus, so dass sich die Liste mit beliebigen Produktmodell-Modulen
verwenden lésst.
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de.ubt.ail.mod2scm.core.communication

«interface»
IMOD2SCM Server Access
% executeCommand  (command :IMOD2SCM ServerCommand ) : IMOD2SCM ServerCommand |-

«reference»
«reference» «interface»
LinkedList Serializable
T .
']
PMIList «interface»
% PMILis () IMOD2SCM Server Command
% PMILis (item:1ComplexProductModel ltem ) % successful : Boolean = false

@ PMILis (source : PMILis ) )
@ contains (olD:String ) : Boolean % duplicate () : IMOD2SCM ServerCommand

% duplicate () : PMILis % getResult () : Object
@ getOIDLisl () : List % hasRequiredData () : Boolean
% select (oid:String ) : IProductModelItem

Abbildung 6.19.: Klassendiagramm: core.communication
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Abbildung 6.20.: Paketdiagramm: core.delta

6.3.2. Kernmodul: core.delta

Uberblick

core:delta ist das Kernmodul fiir Verfahren zur Delta-Berechnung und -Anwendung. Es
definiert eine abstrakte Schnittstelle, die zur platzsparenden Speicherung der Elemen-
te verwendet werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.6, S. 89ff.). In MOD2-SKM sollte jedes
Produktmodell, das Delta-Speicherung unterstiitzt, auf diesem Kernmodul basieren.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.20 zeigt die Abhangigkeiten von core.delta. Es besteht nur eine Abhingig-
keit zu core.product (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.), da es sich bei einem deltifizierba-
ren Produktmodell-Element um einen speziellen Subtypen eines Produktmodell-Elements
handelt.
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‘de.ubt.ajl.modZScm.core.delta |

«interface» «interface»

IProductM odelltem |DeltaM odule
collapsed i3 % createDelta (base :IDdltifiableltem, target : IDeltifiableltem ) : IDelta -
collapsed

I

«interface»

IDelta

«interface»
| Deltifiableltem

@ compare (olderitem : IDdltfizbleitem ) : IDelta - % apply (item:|Ddltifiableltem ) : IDdltifiableltem -

Abbildung 6.21.: Klassendiagramm: core.delta

Detailbeschreibung

Das Kernmodule core.delta definiert eine abstrakte Schnittstelle zur Implementierung von
Verfahren zur Delta-Berechnung und -Anwendung. Ein Produktmodell-Element kann mit
Hilfe der sogenannten ,Delta-Speicherung” speicherplatzfreundlich im Repository abge-
legt werden (vgl. Abschnitt 4.3.6, S. 89ff.). Zum Einsatz eines solchen Speicherverfahrens
miissen die Produktmodell-Elemente zwei Voraussetzungen erfiillen: Zum einen ist ein
Verfahren zur Berechnung eines Deltas aus zwei Elementen notwendig. Zum anderen
muss es auch mdglich sein, ein Delta auf ein vollstdndiges Element anzuwenden, um ein
entsprechend geédndertes Element zu erhalten.

Dies wird durch die beiden Schnittstellen IDeltifiableltem und IDelta erreicht, die
in Abbildung 6.21 gezeigt sind. Ein Produktmodell-Element, das als Delta gespeichert
werden soll, muss nicht nur die Schnittstelle IProductModelltem (vgl. Abschnitt 6.3.8,
S. 188ff.) sondern die Sub-Schnittstelle IDeltifiableltem implementieren. Diese verlangt
vom Produktmodell-Designer die Implementierung einer konkreten Methode createDel-
ta(x:IDeltaltem), die ein gerichtetes Delta von x nach this liefert.

Der konkrete Typ des Deltas wird ebenfalls vom Produktmodell-Designer definiert,
da er vom konkreten Produktmodell (z.B. Dateisystem, ecore-Modell) abhingt, bzw.
sogar vom Typ des Produktmodell-Elements (z.B. Textdatei, Bindrdatei, Videodatei,
etc.). Einzige Vorgabe an die Deltas ist die Implementierung der Schnittstelle IDelta.
Sie legt fest, dass fiir das konkrete Delta die Methode applyDelta(z:IDeltaltem) definiert
werden muss. Sie wendet das Delta this auf das vollstdndige Element x an und liefert
ein entsprechend gednderte Produktmodell-Element zuriick.

Die Schnittstellen abstrahieren (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.) die Delta-Berechnung
und -Anwendung von ihrer konkreten Implementierung. Somit lassen sich Delta-Speicher,
die auf diesem Kernmodul basieren, fiir beliebige Produktmodelle nutzen. Der abstrahier-
te Zusammenhang zwischen zwei deltifizierbaren Items z, £ und ihrem gerichteten Del-

—

ta d(x, <) lasst sich wie folgt beschreiben: Sei createDelta(x:1ProductModelltem, y:IPro-

—

ductModelltem) die Operation, die ein gerichtetes Delta 6(x, £) erzeugt und applyDelta(
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Abbildung 6.22.: Klassendiagramm: core.exceptions

z:IProductModelltem, a:Delta) die ein gerichtetes Delta a auf ein Produktmodell-Item x
anwendet. Dann muss gelten:

& = applyDelta(x, createDelta(x, 1))

Letztendlich lassen sich unterschiedliche Delta-Verfahren als Variationspunkt auffas-
sen, so dass auch ein I'DeltaModule existiert. Fiir jedes Verfahren wird ein eigenes Modul
implementiert, an das die Aufrufe von IDeltifiableltem.compare() delegiert werden — wie
z.B. im Dateisystem-Produktmodell (vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.).

6.3.3. Kernmodul: core.exceptions

Uberblick

core.exceptions ist das Kernmodul fiir die Ausnahmen (engl. exceptions) die zur Laufzeit
auftreten kénnen. Anhand des Ausnahmen-Typs sowie der Fehlerbeschreibung, kénnen
SKMS-Benutzern geeignete Fehlermeldungen angezeigt werden.

Abhangigkeiten

core.exceplions besitzt keine Abhéngigkeiten zu anderen Modulen.

Detailbeschreibung

Abbildung 6.22 zeigt die in core.exceptions definierten Ausnahmen. Da Fujaba das Do-
ménenmodell in Java-Quellcode tibersetzt |Ziin02|, sind diese als Subklasse der Java-
Basisklasse fiir Ausnahmen (java.lang. Exception, [Ull09]) modelliert. Es existieren fol-
gende Ausnahme-Typen, die alle Subklassen von MOD2SCM Exception sind:

e [DAlreadylnUseEzception: Eine Kennung ist bereits belegt, z.B. beim Versuch, ein
Repositorium anzulegen, das bereits existiert.
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e IDNotFoundFException: Eine Kennung kann nicht gefunden werden, z.B. bei der
Angabe einer Markierung (engl. tag), die gar nicht existiert.

o InvalidltemFException: Der Typ eines Elements ist ungeeignet, z.B. beim Versuch
ein nicht-deltifizierbares Element in einem Delta-Speicher abzulegen.

o [temNotFoundFException: Ein Objekt kann nicht gefunden werden, z.B. bei der An-
gabe einer Versionskennung, die nicht existiert.

e ltemNotUpToDateEzception: Ein Element ist nicht auf dem neusten Stand, z.B.
beim Versuch ein veraltetes Element in ein Repositorium einzuspielen.

o MOD2SCMServerEzception: Ein Behilter fiir alle Ausnahmen, die vom Reposi-
toriums-Server an einen Arbeitsbereich-Client weitergeleitet werden. Damit wird
die konkrete Ausnahme versteckt (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.), so dass fiir neue
Ausnahme-Typen die Schnittstelle nicht verdndert werden muss.

e OperationNotSupportedException: Eine Operation existiert nicht. Diese Ausnahme
dient dazu, wihrend der Modellierung neuer Module noch nicht modellierte Me-
thoden zu kennzeichnen.

e OperationNotAllowedEzception: Ein Operation darf nicht ausgefithrt werden, z.B.
beim Versuch, eine gednderte Fassung eines gesperrten Elements in ein Repositori-
um einzuspielen.

o ServerConnectionEzception: Ein Behélter fiir alle Ausnahmen, die die Kommunika-
tions-Middleware zwischen Arbeitsbereich-Client und Repositoriums-Server betref-
fen. So werden die Ausnahmen der konkreten Middleware versteckt (vgl. Abschnitt
6.2.1, S. 155ff.), so dass fiir Ausnahme-Typen einer neuen Middleware die Schnitt-
stelle nicht verdndert werden muss.

6.3.4. Kernmodul: core.history

Uberblick

core.history ist das Kernmodul fiir die Historie eines Produktmodell-Elements. Es ist ein
abstraktes Modell fiir Versionsraume (vgl. Abschnitt 4.3.1, S. 791f.), das Schnittstellen fiir
Historien und Versionen bietet, aber keine Annahmen iiber konkrete Beziehungen trifft.
In MOD2-SKM sollte jedes Modul fiir eine Historie auf diesem Kernmodul basieren.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.23 zeigt die Abhangigkeiten von core.history. Es besteht eine — bidirektio-
nale — Bindung an den abstrakten Server (core.server) und das abstrakte Repositori-
um (core.repository), da eine Historie einem Repositorium auf einem Server zugeordnet
ist. Ebenso bendtigt ein Server ein auf core.history basierendes Modul, das von seinen
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Abbildung 6.23.: Paketdiagramm: core.history

Repositorien genutzt wird. Weiterhin bestehen uni-direktionale Abhéngigkeiten zum ab-
strakten Produktmodell (core.product), da eine Version den Zustand eines bestimmten
Produktmodell-Elements bezeichnet. Diese wird in einem beliebigen Speicher-Modul ab-
gelegt, das auf core.storage basiert. Beim Anlegen neuer Versionen wird eine neue Ver-
sionskennung benétigt, die durch ein auf core.id basierendes Modul vergeben wird. Au-
fserdem gibt es auch immer einen Benutzer, der fiir das Anlegen einer neuen Version
verantwortlich ist (core.user).

Bei all diesen Modulen handelt es sich um Kernmodule, d.h. es existieren keine Ab-
héngigkeiten zu konkreten Implementierungen. Eine Historie kann damit unterschiedliche
Module zur Speicherung, VID-Vergabe und Benutzerverwaltung verwenden und ist auch
unabhingig vom konkreten Produktmodell. Aufserdem ldsst sich eine Historie mit unter-
schiedlichen Repositorien- und Server-Modulen einsetzen.

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.history definierte Schnittstellen fiir ein Modell eines Versionsraums,
die in Abbildung 6.24 gezeigt sind. Alle Historien-Module (IHistoryModule) laufen auf
einem Repositoriums-Server und sind daher Subtypen eines IMOD2SCMServerModule.
Jedes Modul verwaltet (iiber die 1:n-Komposition ,maintains®) seine Historien (IHis-
tory), die iiber die Methode createVersionSet angelegt werden. In Anlehnung an das
Fabrik-Entwurfsmuster [FF04] ist der Aufruf zum Erstellen neuer Historien-Objekte da-
mit unabhéngig vom konkreten Typ (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 1554f.).

Jede Historie (IHistory) ist iiber die Objektkennung (o0id, vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 76ff.)
an ein Produktmodell-Element gekoppelt, deren Versionen (AbstractVersion) sie enthélt.
Eine Anderung der Objektkennung eines Elements bedeutet somit auch die Zuordnung zu
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Abbildung 6.24.: Klassendiagramm: core.history

180




6.3. Die MOD2-SKM Kernkomponenten
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Abbildung 6.25.: Storydiagramm: Abstract Version.getContent()

einer neuen Historie. Jede Version besitzt — aufer einem Kommentar (comment) und ei-
nem Autoren (IUser aus core.user, vgl. Abschnitt 6.3.13, S. 203ff.) - eine Versionskennung
(vid, vgl. Abschnitt 4.3.2, S. 791f.), so dass iiber das Tupel (oid, vid) eine Version eindeutig
identifiziert werden kann. Beim Hinzufiigen einer neuen Version (IHistory.add Version())
wird ihr eine neue Versionskennung zugewiesen und an den Aufrufer zuriickgegeben (d.h.
eine Versionskennung ist immer eine Zeichenkette). Die Versionskennung wird dabei von
einem beliebiges ID-Modul erstellt, das die Schnittstelle [IDCreator (aus core.id, vgl.
Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.) implementiert.

Das abstrakte Produktmodell-Element (/ProductModelltem aus core.product, vgl. Ab-
schnitt 6.3.8, S. 188ff.), das jede Version (AbstractVersion) eindeutig referenziert, wird
mit Hilfe eines Speichermechanismus (AbstractStorage) gespeichert. Dies wird jedoch mit
Hilfe des virtuellen Pfads ,contains“ und den Methoden AbstractVersion.getContent()
und Abstract Version.setContent() verborgen (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.). Abbildung
6.25 zeigt das Storydiagramm der Methode getContent(): Die Historie dient lediglich zur
Bestimmung des Tupels (oid, vid). Dann wird die Anfrage an den Speichermechanismus
weitergeleitet, der das vollstdndige Produktmodell-Element zuriickliefert. So wird z.B.
verborgen, dass ein Element nur als Delta in Bezug auf eine Grundfassung vorliegt. Um
welchen Speichermechanismus es sich konkret handelt, ist damit unabhingig von der
Historie.

core.history modelliert lediglich eine unstrukturierte Versionsmenge, denn es sind kei-
ne Beziehungen zwischen Versionen definiert — dies erfolgt erst in den konkreten Mo-
dulen (vgl. Abschnitt 6.4.1, S. 213ff.). Selbst die Assoziation zwischen [History und
AbstractVersion ist als virtueller Pfad definiert (vgl. Abschnitt 6.1, S. 144ff.), d.h. so-
gar die interne Struktur der Historie wird nicht vorgegeben. Die Schnittstelle model-
liert nur das Ablegen eines Produktmodell-Elements unter einem eindeutigen Tupel
(oid,vid) ([History.addVersion()) und dem Zugriff auf bereits gespeicherte Versionen
(IHistory.retrieve Version()). Dabei ist jedoch anzumerken, dass die Signatur von add Ver-
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Abbildung 6.26.: Paketdiagramm: core.id

sion() Informationen enthélt, die nicht jedes Historien-Modul bendétigt, z.B. den Para-
meter branchName zur Identifikation des Seitenzweigs (siche history.tree, vgl. Abschnitt
6.4.3, S. 216ff.). Hier setzt die Kopplung zwischen einer konkreten Historie und ihren
Kennungen der Abstraktion Grenzen. Es bestiinde die Moglichkeit, aus zwei alternativen
Methoden — mit Hilfe einer Merkmalsmarkierung — auszuwihlen, doch das widerspriche
der Anforderung an die Kernmodule, dass sie nur gemeinsam genutzte Komponenten
enthalten. Eine  sauberere” Alternative bietet evtl. das Verbergen der konkreten Ken-
nung mit Hilfe eines abstrakten ID-Objektes (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.). Oder aber
das Implementieren einer weiteren addVersion()-Methode in der konkreten Historie, mit
dem Parameter branchName in der Signatur. Diese Losungsansitze wurden jedoch nicht
mehr in dieser Arbeit verfolgt.

6.3.5. Kernmodul: core.id
Uberblick

core.id ist das Kernmodul fiir die Erstellung und Ubersetzung von Kennungen. Es bie-
tet sowohl eine Schnittstelle fiir Module die Kennungen erzeugen (vgl. Abschnitt 4.2.2,
S. 76ff. und vgl. Abschnitt 4.3.2, S. 79ff.), als auch eine Schnittstelle zur Ubersetzung,
um z.B. Markierungen (engl. tags) in die zugehorigen (oid, vid)-Tupel zu iibersetzen. In
MOD2-SKM sollte jedes Modul fiir Kennungen auf diesem Kernmodul basieren.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.26 zeigt die Abhéngigkeiten von core.id. Das Paket selbst enthélt die Kern-
komponenten fiir das Anlegen von Kennungen. Diese sind (bidirektional) mit core.product
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Abbildung 6.27.: Klassendiagramm: core.id

verbunden, da zum einen die Kennung fiir ein Produktmodell-Element erzeugt wird, aber
zum anderen auch jedes Produktmodell ein Modul zum Erzeugen der Objektkennung
benotigt (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 76ff.). Das Paket core.id.server enthilt Komponenten
zum Anlegen — und insbesondere Ubersetzen — von Kennungen auf einem Repositoriums-
Server (Abhdngigkeit von core.server). Damit diese Module vom Arbeitsbereich aus an-
gesprochen werden kénnen, besteht ebenfalls eine Abhéngigkeit von core.communication.
Alle Abhéngigkeiten bestehen zu Kernmodulen, so dass sich Kennungen unabhingig vom
konkreten Produktmodell oder Repositoriums-Server vergeben lassen.

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.id definiert die Schnittstelle fiir Module zur Kennungserzeugung,
z.B. fiir Objekt- oder Versionskennungen (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 76ff. und vgl. Abschnitt
4.3.2, S. 79ff.). Dazu wird die Annahme getroffen, dass jedes versionierte Element iiber
eine Objekt- und eine Versionskennung identifiziert wird. Sein Unterpaket core.id.server
bietet eine Schnittstelle fiir zusitzliche Identifikationsmethoden, z.B. Markierungen (engl.
tags) oder Regeln (neuste Version). Beide Schnittstellen sind in die Standardablaufe zum
Einspielen (engl. commit) und Aktualisieren (engl. update) eingebunden (vgl. Abschnitt
6.4.18, S. 254ff.).

Abbildung 6.27 zeigt das Klassendiagramm von core.id und die Schnittstelle fiir Module
zur Kennungsgenerierung (/1D Creator). Sie besitzt genau eine Methode zum Erzeugen
einer Kennung (eine Zeichenkette (engl. string)), die als Parameter ein Produktmodell-
Element, die Anzahl der Varianten und eine Liste von Tupeln (oid, vid) erhélt. Wie beim
Anlegen einer neuen Version (vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 1781T.), bendtigt nicht jedes Modul
alle Parameter (vgl. Abschnitt 6.4.4, S. 222ff.). Doch eine Anpassung der Schnittstelle,
in Abhéngigkeit von der Konfiguration, wiirde mit der Anforderung an die Kernmodule
brechen, dass sie nur gemeinsam genutzte Elemente enthilt.

Abbildung 6.28 zeigt das Klassendiagramm von core.id.server und enthélt zwei Schnitt-
stellen. Zum einen ein abstraktes Server-Modul (Abstract/DCreatorModule), um Ken-
nungsgeneratoren auf dem Repositoriums-Server einzusetzen. Dies verlangt eine Fabrik-
Methode, die — unabhingig vom konkreten Typ — einen Generator anlegt (createlD-
Creator()). Zum anderen eine Schnittstelle (/1D Translator) zur Ubersetzung zusétzlicher
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Abbildung 6.28.: Klassendiagramm: core.id.server

Identifikationsmerkmale in (oid, vid)-Tupel. Diese miissen eine Methode implementieren,
die auf Basis einer zusétzlichen Kennung (Parameter: identifier) — und weiteren Identifi-
kationsmerkmalen — eine Liste von (0id, vid)-Tupeln zuriickgibt. Diese sind dann mit den
Schnittstellen in den Kernmodulen der Historie (vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.) und des
Speichers (vgl. Abschnitt 6.3.11, S. 2001f.) kompatibel, die einzelne Elemente nur anhand
des (oid, vid)-Tupels identifizieren.

In einem MOD2-SKM-Repositorium wird ein Elemente iiber das Tupel aus Objekt-
und Versionskennung, (oid,vid), eindeutig referenziert. Das Kernmodul core.id besitzt
nur Abhéngigkeiten zu anderen Kernmodulen, so dass die Berechnung der Kennung unab-
héngig vom konkreten Produkt- oder Versionsmodell erfolgen kann. Zusétzliche Identifi-
kationsverfahren lassen sich — ebenfalls unabhiingig von konkreten Modulen — realisieren,
solange sie sich als Abbildung auf (oid, vid)-Tupel modellieren lassen.

6.3.6. Kernmodul: core.merge

Uberblick

Das Modul core.merge ist das Kernmodul fiir Verschmelzungsverfahren (vgl. Abschnitt
44.1, S. 92ff.). Es bietet sowohl eine Schnittstelle fiir die Verfahren selbst, als auch
Datenstrukturen, um den Zustand der beteiligten Produktmodell-Elemente zu verfolgen.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.29 zeigt die Abhéngigkeiten von core.merge. Das es lediglich im Arbeits-
bereich-Teilsystem verwendet wird, existiert nur das Unterpaket workspace, das entspre-
chenden von core.workspace (bidirektional) abhéngig ist. Verschmelzungsmodule greifen
auf die zu verschmelzenden Produktmodell-Elemente (Abhéngigkeit zu core.product) im
Arbeitsbereich zu, wihrend der Arbeitsbereich, bei der Synchronisation mit dem Repo-
sitorium, das Modul iiber Konflikte benachrichtigt (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 92ff.). Bei
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Abbildung 6.29.: Paketdiagramm: core.merge

beiden Modulen handelt es sich um Kernmodule, so dass die Verschmelzungsmodule
unabhingig vom konkreten Arbeitsbereich oder Produktmodell modelliert werden kon-
nen. Da ein Verschmelzungsverfahren i.d.R. fiir einzelne Produktmodelle implementiert
wird, existiert dann vom konkreten Verschmelzungsmodul eine Abhéngigkeit zu einem
konkreten Produktmodell (vgl. Abschnitt 6.4.10, S. 233ff.).

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.merge definiert die Schnittstellen und Datenstrukturen fiir Ver-
schmelzungsmodule, die zwei Produktmodell-Elemente im Arbeitsbereich miteinander
verschmelzen (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 92ff.). Die Schnittstelle ist in den Ablauf zur Ak-
tualisierung des Arbeitsbereichs eingebunden, so dass eine Benachrichtigung bei konkur-
rierenden Anderungen erfolgt (siehe auch core.workspace, vgl. Abschnitt 6.3.14, S. 2061f.).

Abbildung 6.30 zeigt das Klassendiagramm von core.merge. Da die Verschmelzungsmo-
dule nur im Arbeitsbereich eingesetzt werden, implementiert IMerge Module die Schnitt-
stelle IWorkspaceModule aus core.workspace (vgl. Abschnitt 6.3.14, S. 206ff.). Die drei
Methoden der Schnittstelle dienen dazu, zwei Produktmodell-Elemente zu verschmel-
zen (merge()) und das Modul iiber einen Konflikt (notifyMergeNecessary()) bzw. den
Abschluss eines Verschmelzungsvorgangs zu informieren (markAsMerged()). Alle drei
Methoden nutzen Objekte vom Typ WSInfo aus core.workspace, d.h. es handelt sich
um Produktmodell-Elemente einschlieflich ihrer Versionsinformationen (vgl. Abschnitt
6.3.14, S. 206fF.).

Die Mergelnfo-Objekte speichern Informationen iiber den Zustand eines Konflikts
(mergeSuccessful) bzw. die beteiligten Elemente (Assoziationen ,info about” und is part-
ner). Da es sich um uni-direktionale Assoziationen handelt, wird die Existenz eines
Verschmelzungsmoduls bzw. die Beteiligung an einem Konflikt vor dem Produktmodell
verborgen (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.).

Das Kernmodul abstrahiert von konkreten Verschmelzungsverfahren wie z.B. Zwei-
oder Drei-Wege-Verschmelzen, indem es das Modul auf eine Schnittstelle zur Benach-
richtigung, einschlieflich Statusverwaltung, reduziert. Genauso wird der Grad der Auto-
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Abbildung 6.30.: Klassendiagramm: core.merge

matisierung beim Verschmelzen (automatisiert oder mit Benutzereingabe) gekapselt. Alle
Abhéngigkeiten von core.merge sind ebenfalls Kernmodule, so dass sich die Verschmelzen-
Module unabhéngig vom konkreten Arbeitsbereich oder Produktmodell modellieren las-
sen. Da ein Algorithmus zum Verschmelzen jedoch selten mit Produktmodell-Elementen
von mehr als einem konkreten Produktmodell umgehen kann, existiert eine entsprechende
Abhéangigkeit unter den konkreten Modulen (vgl. Abschnitt 6.4.10, S. 233ff.).

6.3.7. Kernmodul: core.persistency

Uberblick

core.persistency ist das Kernmodul fiir die Anbindung von Persistenzmechanismen. Es
bietet eine Schnittstelle fiir einen Repositoriums-Server (vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 195ff.),
um seinen Zustand — transaktionsgestiitzt — zu persistenzieren. In MOD2-SKM sollte
jeder Adapter [FFO04] fiir einen Persistenzmechanismus auf diesem Kernmodul basieren.

Abhidngigkeiten

Es existieren keine Abhéngigkeiten zu anderen Modulen. Die konkreten Persistenzmodule
besitzen jedoch oft Abhéngigkeiten zu externen Bibliotheken eines bereits existierenden,
generischen Persistenzmechanismus (vgl. Abschnitt 6.4.11, S. 235ff.).
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Abbildung 6.31.: Klassendiagramm: core.persistency

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.persistency definiert eine Schnittstelle, um bereits bestehende gene-
rische Persistenzmechanismen anzubinden. Theoretisch ist es sogar moglich, eigene Me-
chanismen zu modellieren, was auf Grund der bendtigten ACID-Transaktionen [Ehr06]
sehr aufwéndig erscheint.

Abbildung 6.31 zeigt das Klassendiagramm von core.persistency. IPersistencyModule
definiert eine einheitliche Schnittstelle fiir die Persistenzschicht, so dass die konkreten
Persistenzmodule die proprietidre Schnittstelle des existierenden Persistenzmechanismus
verstecken (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.). Dies entspricht dem Adapter-Entwurfsmuster
[FF04]. Die fiinf verlangten Methoden dienen zum einen zum Starten (beginTransac-
tion()) und Beenden (finishTransaction()) bzw. Abbrechen (cancelTransaction()) von
Transaktionen. Zum anderen dienen sie zum Speichern (store()) und Wiederherstellen
(restore()) eines Objekts.

Dazu muss zunéchst ein persistenter Speicher initialisiert werden (init()). Diesem Spei-
cher wird eine Kennung (persistencylD) zugewiesen, die nun bei allen Aufrufen der
0.g. Methoden verwendet wird, um den Aufruf diesem Speicher zuzuordnen. Dadurch ab-
strahiert die Schnittstelle von der Granularitat der gespeicherten Daten (vgl. Abschnitt
6.2.1, S. 155f1.), und es obliegt dem Modellierer eines konkreten Servers (vgl. Abschnitt
6.4.18, S. 254ff.), welche Komponenten in separaten Speichern abgelegt werden. So kann
z.B. der vollstandige Server (mit mehreren Repositorien) unter dem Servernamen abge-
legt werden. Oder aber jedes Repositorium erhdlt (unter seinem Namen) seinen eigenen
Speicher.
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Abbildung 6.32.: Paketdiagramm: core.product

Prinzipiell ist es moéglich, mehrere Persistenzmodule parallel zu verwenden, um z.B.
verschiedene Repositorien mit unterschiedlichen Persistenzverfahren zu speichern. Fiir
diesen Fall ist die Klasse PersistencyManager vorgesehen. Aus pragmatischen Uberle-
gungen wird im vorliegenden Modell nur ein Persistenzmodul unterstiitzt (vgl. uses“-
Assoziation). Die Klasse bietet jedoch einen idealen Erweiterungspunkt, um eine Abbil-
dung zwischen persistencylD und konkretem IPersistencyModule-Subtyp zu realisieren.
Da PersistencyManager ebenfalls IPersistencyModule implementiert, wiirde es die unter-
schiedlichen Persistenzmechanismen elegant verbergen (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.).

6.3.8. Kernmodul: core.product
Uberblick

core.product ist das Kernmodul fiir die Modellierung eines (unversionierten) Produktmo-
dells (vgl. Abschnitt 4.2.1, S. 76ff.). Es bietet Schnittstellen, um Typen von Produktmo-
dell-Elementen und ihre Beziehungen untereinander zu modellieren, um diese anschlie-
kend — mit Hilfe eines MOD2-SKM Repositoriums — zu versionieren. In MOD2-SKM
sollte jedes Produktmodell auf diesem Kernmodul basieren.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.32 zeigt die Abhingigkeiten von core.product. Es besteht eine Abhingig-
keit zum Kernmodul fiir Kennungen (core.id), da jedem Produktmodell-Element eine
Objektkennung zugewiesen werden soll (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 76ff.). Diese Abhéngig-
keit ist bidirektional, da die Elemente an das Modul zur Kennungsgenerierung iiberge-
ben werden (vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.). Zusitzlich besteht eine Abhangigkeit zum
Logbuch-Mechanismus (util.logging), um Anderungen am Produktmodell protokollieren
zu konnen. Es bestehen keine Abhingigkeiten zu Kernmodulen bzgl. Historie und Reposi-
torium, so dass die konkreten Produktmodelle keinerlei Versionsinformationen enthalten.
Diese werden erst tiber das Arbeitsbereich-Kernmodul (core.workspace) hinzugefiigt (vgl.
Abschnitt 6.3.14, S. 206ff.).
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Abbildung 6.33.: Klassendiagramm: core.product

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.product definiert die Schnittstelle, die Produktmodell-Elemente und
-Beziehungen implementieren miissen, um in MOD2-SKM verwendet zu werden. Die
korrekte Implementierung der Schnittstellen stellt sicher, dass sich ein Produktmodell
in einem Arbeitsbereich verwalten und mit einem Repositorium versionieren ldsst. Alle
Kernmodule, die Produktmodell-Elemente verarbeiten, basieren auf diesen Schnittstellen.
So sind sie unabhéngig vom konkreten Produktmodell, was die Modellierung eines SKMS
fiir ein neues Produktmodell erheblich erleichtert: Bei monolithischen SKMS ist es néotig,
die 14 Kernmodule zu implementieren. In MOD2-SKM geniigt ein einziges Modul, das
Produktmodell!

Abbildung 6.33 zeigt das Klassendiagramm von core.product. Jedes Produktmodell be-
sitzt einen sog. Produktmodell-Manager (AbstractProductModelltemManager), der eine
Referenz auf einen Kennungsgenerator besitzt (,creates OIDs -Assoziation auf IIDCrea-
tor). Die Assoziation besteht zur Schnittstelle des Kernmoduls core.id (vgl. Abschnitt
6.3.5, S. 182ff.), so dass sich verschiedene Kennungsgeneratoren nutzen lassen (vgl. Ab-
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schnitt 6.4.4, S. 222ff.). Mit Hilfe dieses Generators kann nun neuen Produktmodell-
Elementen ihre Objektkennung (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 76ff.) zugewiesen werden (assi-
gnOID()).

Weiterhin bietet der Produktmodell-Manager Zugriff auf jedes Produktmodell-Element
anhand seiner Objektkennung (qualifizierte Assoziation ,has Items”). Diese Beziehung
ist als virtueller Pfad modelliert (vgl. Abschnitt 6.1, S. 1441f.), d.h. die interne Struktur
des Produktmodells wird zwar modelliert, aber hinter dieser Assoziation versteckt (vgl.
Abschnitt 4.2.1, S. 76ff.). So lasst sich jedes Produktmodell als Menge seiner Elemente
betrachten, die iiber ihre Objektkennung effizient referenziert werden koénnen.

Jedes versionierbare Produktmodell-Element muss die Schnittstelle IProductModell-
tem implementieren. Diese verlangt, dass das Element einen Namen (name) und eine
Objektkennung (0ID) besitzt. Sobald ein Produktmodell-Element in ein Repositorium
iibertragen wird, muss sichergestellt sein, dass es sich um eine Kopie (und nicht um eine
Referenz) handelt, d.h. es muss moglich sein, ein Element zu kopieren (duplicate()). Im
Hinblick auf eine Ubertragung zwischen zwei Computersystemen ist auch eine Konvertie-
rung in eine Bytefolge vorgesehen (asByteArray()). Weiterhin ist es notwendig, dass sich
jedes Produktmodell-Element iiberwachen lisst, um Anderungen zu registrieren (vgl.
Abschnitt 6.3.14, S. 206ff.). Dies wird mit Hilfe eines Uberwachungs-Entwurfsmusters
|[FF04] modelliert ({Observable).

Produktmodell-Elemente, die nur auf der Schnittstelle IProductModelltem basieren,
sind atomare Elemente. Sie lassen sich daher nicht in weitere Produktmodell-Elemente
zerlegen und konnen daher nur Ziel einer Kompositionsbeziehung (vgl. Abschnitt 4.2.3,
S. 76ff.) sein (aber nicht Quelle). Um die Kompositionsbeziehung in komplexeren Pro-
duktmodellen auszunutzen, miissen zusammengesetzte Elementtypen die Schnittstelle
IComplexProductModelltem implementieren. Dadurch kénnen sie (iiber die Assoziation
sconsists of*) mit ihren Kindelementen in Beziehung gesetzt werden. Auch diese Asso-
ziation ist ein virtueller Pfad, so dass die konkrete Struktur des Produktmodells hinter
einer Baumstruktur versteckt wird.

Diese Baumstruktur muss sich jedoch manipulieren lassen, um z.B. Elemente oder
Teilbdume einfiigen, entfernen oder sogar austauschen zu kénnen. Dazu muss der Ent-
wickler das Verhalten der Methoden zum Hinzufiigen (addToContainedItems()) bzw. Lo-
schen (removeFromContainedltems()) von Kind-Elementen modellieren. Dabei muss fiir
beide Methoden gelten, dass sie Seiteneffektfrei genutzt werden kénnen, was sich wie
folgt ausdriicken lasst: Sei IComplexProductModelltem add(x : I1Complex Product-
Modelltem,y : I ProductModelltem) die Operation, die ein Produktmodell-Item y ei-
nem komplexen Produktmodell-Ttem z hinzufiigt. Analog sei IComplex ProductM odel-
Item del(x : IComplexProductModelltem,y : IProductModelltem) die Operation,
die ein Produktmodell-Item y aus einem komplexen Produktmodell-Item entfernt. Dann
muss fiir jedes komplexe Produktmodell-Objekt o und Produktmodell-Item p gelten:

o = del(add(o,p),p)

Weiterhin verlangt der Produktmodell-Manager (AbstractProductModelltemManager)
die Modellierung einer Methode zum Einfligen/Austauschen neuer Elemente (insert-
Item()).
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Abbildung 6.34.: Paketdiagramm: core.repository

Das abstrakte Produktmodell aus core.product stellt somit sicher, dass sich jedes Pro-
duktmodell als Menge von Elementen mit einer Objektkennung prisentiert. Zwischen die-
sen Elementen existiert evtl. noch eine Kompositionsbeziehung, die einen ,Enthaltenseins-
Baum“ unter den Elementen aufspannt. Dieser Baum lésst sich mit Hilfe der Schnittstel-
len manipulieren. Beide Beziehungen sind dabei als virtueller Pfad modelliert, so dass
sie mittels der Beziehungen des konkreten Produktmodells modelliert werden kénnen.
So bleiben die unterschiedlichen Produktmodell-Strukturen vor den restlichen Modulen
verborgen (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155fF.).

6.3.9. Kernmodul: core.repository
Uberblick

core.repository ist das Kernmodul fiir Repositorien (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 91ff.). Es
bietet Schnittstellen, um Produktmodell-Elemente einzuspielen (engl. commit) und ab-
zufragen (engl. checkout). Aufgabe eines Repositorien-Moduls ist die Steuerung dieser
Zugriffe, insbesondere beim parallelen Zugriff mehrerer Entwickler. Zur Speicherung der
Produktmodell-Elemente dient jeweils ein Historien- und ein Speichermodul (vgl. Ab-
schnitt 6.4.1, S. 213ff. und vgl. Abschnitt 6.4.21, S. 279ff.). In MOD2-SKM sollte jede
Art von Repositorium auf diesem Kernmodul basieren.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.34 zeigt die Abhingigkeiten von core.repository. Das Kernmodul steuert so-
wohl Komponenten fiir das Server-Teilsystem als auch die Kommunikation bei, so dass
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Abhéangigkeiten zu den Kernmodulen beider Teilsysteme bestehen (core.server und co-
re.communication). Wahrend core.repository.communication keine weiteren Abhéngig-
keiten besitzt, veranschaulichen die Abhéngigkeiten von core.repository.server die zen-
trale Rolle des Repositoriums: Jedes Repositorium verwendet eine Historie (core.his-
tory) und einen Speichermechanismus (core.storage), um Produktmodell-Elemente (co-
re.product) zu versionieren. Diese Vorgénge lassen sich in ein Logbuch protokollieren
(util-logging), wobei auch immer der zugreifende Benutzer (core.user) erfasst wird. Evtl.
auftretende Probleme wihrend eines Repositoriums-Zugriffs werden iiber Ausnahmen
(core.exceptions) sowohl an das Logbuch als auch den Kommunikationspartner weiter-
geleitet. Alle Abhéngigkeiten existieren nur zu Kernmodulen, so dass ein Repositorium
mit unterschiedlichen konkreten Historien, Speicherverfahren, Benutzerverwaltungen und
Produktmodellen verwendbar ist.

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.repository ist in zwei Unterpakete aufgeteilt, eines fiir das Server-
(core.repository.server) und eines fiir das Kommunikations-Teilsystem (core.repository.-
communication). Beide basieren auf den entsprechenden Schnittstellen aus den Kernpa-
keten core.server bzw. core.communication.

Server-Teilsystem: core.repository.server

Abbildung 6.35 (s. S. 193) zeigt die Schnittstellen fiir die beiden Komponenten des Ser-
ver-Teilsystems. Zum einen handelt es sich um das Repositoriums-Modul (AbstractRe-
positoryModule), das die eingehenden Kommandos aus dem Kommunikations-Teilsystem
verarbeitet (processCommand() bzw. execute()). Zum anderen um die Schnittstelle fiir
einzelne Repositorien (AbstractRepository). Beide Schnittstellen bieten die Verwendung
eines Logbuchs an (,writes to“-Assoziation zu ILogger), um ihr Verhalten zu protokollie-
ren.

Von Repositorien wird verlangt, dass sie einen eindeutigen Namen besitzen (Attri-
but name und qualifizierte ,hasRepositories‘-Assoziation). Weiterhin verwenden sie eine
Menge von Historien ( has Items®), die Produktmodell-Elemente mit gleicher Objekt-
kennung gruppieren, und sie so als unterschiedliche Versionen des gleichen Elements
auffassen (vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.). Die Produktmodell-Elemente selbst sind dabei
in einem, auf core.storage (vgl. Abschnitt 6.3.11, S. 200ff.) basierenden, Speicher ab-
gelegt (,stores in“). Alle Elemente liegen dabei in einem einzigen Speicher, so dass ein
Speichermodul auch die Beziehungen zwischen den Produktmodell-Elementen (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3, S. 76ff.) ausnutzen kann (s. Modul storage.complez, vgl. Abschnitt 6.4.22,
S. 2801f.). Beide Beziehungen bestehen zu den Schnittstellen der jeweiligen Kernmodule,
so dass unterschiedliche Historien- und Speichermodule verwendet werden kénnen (vgl.
Abschnitt 6.4.1, S. 213ff. und vgl. Abschnitt 6.4.21, S. 279ff.).

core.repository betrachtet ein Repositorium lediglich als ungeordnete Menge von Ele-
menten, die sich eindeutig iiber eine Tupel aus Objekt- und Versionskennung identifi-
zieren lassen. So kann z.B. eine Liste von Elementen durch Angabe ihrer Tupel (re-
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trieve(oidVidMap : Map)) aus dem Repositorium ausgelesen werden. Ebenso lassen sich
Elemente in das Repositorium einspielen (add()). Dies geschieht unter Angabe der Ele-
mente und ihren Kennungen (Parameter pmiList und oid VidMap), sowie eines Kommen-
tars (Parameter comment) und des verantwortlichen Benutzers (Parameter committer).
Zwei weitere Methoden miissen in jedem Repositoriums-Modul noch modelliert werden:
Der Zugriff auf die Baumreprisentation seines Inhalts (get/temTree()) und der Zugriff
auf eine Menge von Produktmodell-Elementen (retrieve()). Diese Methode wird vom
Repositoriums-Browser des Eclipse-Client benétigt (vgl. Abschnitt 7, S. 315ff.), der in
der aktuellen Implementierung nur die Repositoriumswurzel mit versionszentriert aus-
gewéhlten Kindern erwartet. In zukiinftigen Arbeiten kann diese Schnittstelle erweitert
werden, um (1) frithere Versionen der Repositoriumswurzel und (2) Kindelemente ver-
woben bzw. nach Auswahlkriterien bestimmt anzeigen zu kénnen.

Die Schnittstelle des Repositoriums-Moduls bietet grundlegende Funktionen zur Ver-
waltung von Repositorien. Es lassen sich z.B. neue Repositorien anlegen (createReposi-
tory()), solange kein Repositorium unter diesem Namen existiert. Dabeil wird die Be-
ziehung zum Speichermodul (,uses“-Assoziation zu IStorageModule) genutzt, um einen
neuen Speicher anzulegen. Das Repositoriums-Modul 16st auch den Repositorinmsnamen
beim Einspielen (add()) bzw. Auslesen (retrieve()) von versionierten Produktmodell-
Elementen auf. Im Vergleich zu den korrespondierenden Methoden im Repositorium ist
die Signatur noch um einen Repositoriumsnamen erweitert (Parameter repositoryName).
So leitet das Modul den Aufruf an die zugehorige Methode des genannten Repositoriums
weiter (oder 16st eine Ausnahmebehandlung aus, wenn das Repositorium nicht existiert
vgl. Abschnitt 6.3.3, S. 1771f.).

Wird wihrend eines add-Aufrufs festgestellt, dass fiir ein Produktmodell-Element noch
keine zugehorige Historie existiert (da es neu unter Versionskontrolle gestellt wurde), ist
das Repositoriums-Modul fiir das initialisieren der Historie zustdndig. Dazu wird ein
Historien-Modul verwendet (,uses“-Assoziation zu IHistoryModule). Analog zum Spei-
chermodul wird auch hier nur die Schnittstelle aus core.history verwendet, so dass ver-
schiedene Historien-Module (vgl. Abschnitt 6.4.1, S. 213ff.) einsetzbar sind. Wie vie-
le andere Kernmodule, verlangt auch das Repositoriums-Modul — geméd$ dem Fabrik-
Entwurfsmuster [FF04] — dass eine Methode zum Erzeugen des konkreten Repositoriums
existiert (createConcreteRepository()).

Zusitzlich bietet das Repositoriums-Modul auch eine Schnittstelle, um Informationen
iiber Repositorien zu erhalten. Zum einen liefert sie eine Namensliste der existierenden
Repositorien (getRepositoryNames()), zum anderen eine Baumdarstellung des Inhalts
eines Repositoriums (getltemTree()). Mit Hilfe dieser Methoden ist es moglich einen
einfachen Repositorien-Browser zu modellieren, damit die Entwickler existierende Repo-
sitorien zum initialen Checkout ausfindig machen kénnen (vgl. Abschnitt 7, S. 315ff.).

core.repository betrachtet — analog zum Modul core.history — die versionierte Objekt-
basis (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 81ff.) als ungeordnete Menge von versionierten Produkt-
modell-Elementen ohne Beziehungen. Erst die konkreten Repositorien-Module erwarten
Beziehungen zwischen den Elementen, und modellieren so die drei unterschiedlichen In-
tegrationsverfahren: produktzentriert, versionszentriert oder verschriankt (vgl. Abschnitt
6.4.16, S. 2511f.) [CW98|. Kernelement ist hier der Parameter oidVidMap, der eine Ob-
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jektkennung mit einer Versionskennung in Verbindung bringt. Die Schnittstellen von
Historien- und Speichermodul erwarten, dass alle betroffenen Elemente explizit in der
Liste enthalten sind. Die Kennungsliste, die an das Repositorium {ibergeben wird, ent-
hélt diese Information jedoch nur implizit, da sie i.d.R. auf einer Benutzerauswahl ba-
siert. Abhingig vom Integrationsverfahren wird nun diese Liste erweitert, bis sie alle
betroffenen Elemente explizit aufzéhlt. So wird z.B. die ,version proliferation® [CW9§|
im versionszentrierten Ansatz realisiert (siehe Modul repository.complexitem, vgl. Ab-
schnitt 6.4.16, S. 2511f.): Ein Benutzer spielt eine neue Version eines Elements ein, die
Kennungsliste wird um die Elternelemente erweitert und anschliefend an Historie und
Speicher iibermittelt.

Kommunikations-Teilsystem: core.repository.communication

Abbildung 6.36 (s. S. 196) zeigt die drei Kommandos der Kernkomponente. Sie basie-
ren auf der Schnittstelle des Kommunikations-Kernmoduls (core.communication) und
iibertragen alle Daten, die zu ihrer Ausfithrung notwendig sind (vgl. Abschnitt 6.3.1,
S. 173ff.). Der Kommando-Typ legt fest, welche ezecute()-Methode des Repositorien-
Moduls (AbstractRepositoryModule) ausgefithrt wird (siehe Abbildung 6.35, S. 193): Ein
Kommando legt ein neues Repositorium mit einem eindeutigen Namen an (Reposito-
ryCreateRepositoryServerCommand). Eines listet alle Repositorien auf, die das Modul
verwaltet (RepositoryListRepositoryNamesServer Command). Und eines liefert den Inhalt
eines Repositoriums in einer Baumstruktur zuriick (RepositoryGetltem TreeCommand).
Diese Baumstruktur besteht aus Knoten des Typs PMIEntry, die lediglich die Objekt-
kennung (oid) der versionierten Elemente im Repositorium enthalten. Die beiden letzten
Kommandos sind notwendig, um Informationen iiber einen MOD2-SKM-Server anzeigen
zu kdnnen, wenn z.B. ein Repositorium initial in den Arbeitsbereich ausgecheckt werden
soll (vgl. Abschnitt 7, S. 315fF.).

6.3.10. Kernmodul: core.server

Uberblick

core.server ist das Kernmodul fiir das Server-Teilsystem (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 1611f.).
Es bietet Schnittstellen fiir die Modellierung eines Repositoriums-Servers, der Daten iiber
das Kommunikations-Teilsystem core.communication empfangen und versenden kann
(vgl. Abschnitt 6.3.1, S. 173ff.). Aufgabe von core.server ist es, die Daten an die unter-
schiedlichen Module, aus denen ein Server besteht, weiterzuleiten (z.B. an das Historien-
Modul, das Speichermodul, usw.). Dazu werden nur Schnittstellen der Kernmodule be-
nutzt, so dass sich die konkreten Module aus der Modulbibliothek kombinieren lassen.
In MOD2-SKM sollte jeder Server — und jedes Modul, das auf einem Server zum Einsatz
kommen soll — auf diesem Kernmodul basieren.
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Abbildung 6.37.: Paketdiagramm: core.server
Abhingigkeiten

Abbildung 6.37 (s. S. 197) zeigt die Abhéngigkeiten von core.server. Ein Server benotigt
mehrere Komponenten, um iiberhaupt als Repositoriums-Server lauffihig zu sein: (1)
Ein Repositorium, in das die versionierten Produktmodell-Elemente eingespielt werden
(core.repository). Jedes Repositorium besteht (2) aus einer Historie (core.history) und
(3) einem Speichermechanismus (core.storage). Zusitzlich lassen sich noch (4) Module
zur Kennungsiibersetzung benutzen (core.id), um z.B. Elemente mit Hilfe von Markie-
rungen oder Auswahlregeln zu referenzieren. Fiir den Zugriff auf das Repositorium wird
aukerdem (5) eine Benutzerverwaltung (core.user) und (6) ein Synchronisationsverfah-
ren fiir den Mehrbenutzerbetrieb benétigt (core.synchronisation). Die Abhéngigkeit zu
all diesen Modulen ist bidirektional, damit ein Modul — iiber den Server — mit anderen
Modulen Daten austauschen kann. Alle Abhéngigkeiten bestehen auch nur zu Kernmodu-
len. Ein konfigurierter MOD2-SKM-Server ist daher eine Kombination aus jeweils sechs
entsprechenden Modulen der Modulbibliothek (s.S. 211ff.).

Weiterhin kann ein Server {iber das Kommunikations-Teilsystem (core.communication)
angesprochen werden. Auflerdem verwaltet jeder Server ein Logbuch, das von allem Mo-
dulen zum Protokollieren ihrer Operationen verwendet werden kann. Dies schlieftt auch
die evtl. auftretenden Ausnahmen (core.ezceptions) ein.

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.server definiert die Schnittstellen des Server-Teilsystems. Das Klas-
sendiagramm in Abbildung 6.38 zeigt zum einen die Schnittstelle des Servers selbst
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(IMOD2SCMServer) und zum anderen die Schnittstelle der Module (IMOD2SCMServer-
Module), die auf einem MOD2-SKM-Server verwendet werden sollen.

Die Server-Schnittstelle (IMOD2SCMServer) bindet den Server an das Kommunikati-
ons-Teilsystem an (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 1611f.), indem sie die entsprechende Schnitt-
stelle (IMOD2SCMServerAccess) aus dem Kernmodul core.communication implemen-
tiert. Hauptaufgabe ist die Verwaltung der Servermodule (IMOD2SCMServerModule)
und ihre Anbindung an die Kommunikationsschicht. Zentral ist hier insbesondere die
Zuordnung der eingehenden Kommandos an das zugehorige Modul.

Ein Kommando basiert auf der Schnittstelle IMOD2SCMServerCommand aus dem
Kernmodul core.communication (vgl. Abschnitt 6.3.1, S. 173ff.). Ein konkretes Komman-
do ist jedoch nur fiir ein einziges Servermodul bestimmt, z.B. die Anfrage nach der Histo-
rie eines Elements an das Historien-Modul, oder das Anlegen einer Markierung (engl. tag)
an das Tag-Kennungsmodul. Die Schnittstelle fiir Module (IMOD2SCMServerModule)
verlangt, dass ein Modul beim initialisieren (initializeModule()) alle seine Kommandos
registriert. Dies erfolgt iiber eine Verkniipfung mit Hilfe der qualifizierten Assoziation
sprocesses commands”. Als Schliissel dient der Typ eines Kommandos, so dass ein Modul
fiir jedes seiner Kommandos eine Beziehung anlegt. So lésst sich ein eingehendes Kom-
mando zur Ausfithrung an das entsprechenden Modul delegieren (processCommand()).

Die ,processes commands“-Assoziation abstrahiert vollstdndig von der Funktion der
einzelnen Module. Da ein MOD2-SKM-Server jedoch (1) Module fiir bestimmte Aufga-
benbereiche benttigt und (2) nur ein Modul pro Aufgabenbereich einsetzen kann, beste-
hen noch weitere Beziechungen: Jeder Server benotigt ein Repositorium (,the repository-
Assoziation zu AbstractRepositoryModule aus dem Modul core.repository, vgl. Abschnitt
6.3.9, S. 1911f.) mit Historie (,,the history“-Assoziation zu IHistoryModule aus core.history,
vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.) und Speicher (,the storage-Assoziation zu IStorageMo-
dule aus core.storage, vgl. Abschnitt 6.3.11, S. 200ff.), ein Modul zum Sperren der Ele-
mente wihrend einer laufenden Operation (,internal locks“-Assoziation zu ILockModule
aus core.synchronisation, vgl. Abschnitt 6.3.12, S. 202ff.), eine Benutzerverwaltung (,the
usercontrol‘-Assoziation zu IUserModule aus core.user, vgl. Abschnitt 6.3.13, S. 203ff.)
und ein Modul zum Erzeugen der Versionskennung (,creates IDs“-Assoziation zu Ab-
stractID CreatorModule aus core.id, vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.). Optional kénnen auch
noch Module zum Sperren von Elementen (,the synchronization“-Assoziation zu ILock-
Module aus core.synchronisation, vgl. Abschnitt 6.3.12, S. 202ff.) und fiir erweiterte Ken-
nungsverfahren eingesetzt werden (,translates IDs*Assoziation zu IID Translator aus co-
re.id.server, vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.), z.B. fiir Markierungen oder regelbasierte
Auswahl. Alle Assoziationen bestehen zu Kernmodulen, und abstrahieren somit von den
konkreten Implementierungen.

Ansonsten verlangt die Server-Schnittstelle IMOD2SCMServer noch, dass ein Ser-
ver kontrolliert gestartet (startServer()) und beendet werden kann (stopServer()). Sie
dient auch dazu, das Server-Logbuch zu verwalten (,logs to“-Assoziation zu ILogger aus
util.logger) und z.B. das Logverzeichnis (logDir) oder die Granularitdt der Logbuchein-
trage (logLevel)zu steuern.

Die Server-Schnittstellen stellen somit sicher, dass sich die Server-Module einheitlich
iiber das Kommunikations-Teilsystem ansprechen lassen. Zusétzlich verlangen sie, dass
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Abbildung 6.39.: Paketdiagramm: core.storage

fiir jeden Aufgabenbereich ein entsprechendes Modul vorhanden ist. Diese Abhéngigkei-
ten bestehen jedoch auf Ebene der Kernmodule, so dass sich die jeweiligen konkreten
Module der Modul-Bibliothek austauschen lassen.

6.3.11. Kernmodul: core.storage

Uberblick

core.storage ist das Kernmodul fiir Speichermechanismen, um versionierte Produktmo-
dell-Elemente effizient abzulegen (vgl. Abschnitt 4.3.6, S. 88ff.). Es bietet eine Schnitt-
stelle, umn Produktmodell-Elemente zu speichern und wieder zu laden. In MOD2-SKM
sollte jeder Speichermechanismus auf diesem Kernmodul basieren.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.39 zeigt die Abhingigkeiten von core.storage. Fin Speichermechanismus wird
im Server-Teilsystem (core.server) von Repositorien (core.repository) eingesetzt, um dort
versionierte Produktmodell-Elemente und ihre Beziehungen (core.product) zu speichern.
Das Speichern und Wiederherstellen ldsst sich protokollieren (core.util), und iiber evtl.
auftretende Probleme informieren Ausnahmen (core.exceptions). Alle Abhangigkeiten be-
stehen zu Kernmodulen, so dass ein Speicherverfahren unabhéngig vom konkreten Pro-
duktmodell oder Repositorium modelliert werden kann.

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.storage definiert eine Schnittstelle zum Speichern und Wiederher-
stellen von Produktmodell-Elementen, die in Abbildung 6.39 gezeigt ist. Jedes Reposito-
rium verwendet einen Speicher (vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 191fF.), der iiber die Schnittstelle
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Abbildung 6.40.: Klassendiagramm: core.storage

des konkreten Speichermoduls (IStorageModule) erzeugt wird. Das Fabrik-Entwurfsmus-
ter ermoglicht es, einen Speicher unabhéngig vom konkreten Typ zu erzeugen [FFO04|.

Die Speicherschnittstelle (AbstractStorage) verlangt, dass eine Methode zum Speichern
(store()) und Wiederherstellen (restore()) existiert. Dabei muss folgender Zusammenhang
zwischen den beiden Methoden gewihrleistet sein. Ein gespeichertes Element muss durch
Angabe seiner Kennungen vollstindig wiederherstellbar sein. D.h. beim Speichern eines
Produktmodell-Elements o — mit Objektkennung oid und Versionskennung vid — muss
gelten:

store(oid, vid,0) — o = restore(oid, vid)

Intern verwendet der Speicher eine Speicherkennung (engl. storage id), die sich aus dem
Tupel (oid, vid) zusammensetzt. Mit Hilfe der Methode transformToStoragelD() lasst sich
ein Tupel entsprechend umwandeln: Da es sich bei beiden Kennungen um eine Zeichen-
kette handelt, werden die beiden — getrennt durch die Konstante ID SEPARATOR —
konkateniert. Wie bereits in core.history angemerkt, liefe sich auch hier ein abstraktes
Kennungselement verwenden (vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.).

Von den gespeicherten Produktmodell-Elementen wird lediglich verlangt, dass sie die
Schnittstellen aus core.product implementieren (Parameter item aus store()). Somit ist
die Speicherschnittstelle unabhéngig vom konkreten Produktmodell. Die Kennungen (Pa-
rameter oid und vid von store() bzw. restore()) sind Zeichenketten und ebenfalls unab-
héngig vom konkreten Produktmodell bzw. von der konkreten Historie. Lediglich die
Information, ob ein Produktmodell-Element eine neue Variante ist (isNew Variant) (vgl.
Abschnitt 4.3.3, S. 80ff.), wird nicht in jedem Fall benotigt. Dieser Parameter verhilt
sich wie branchName von addVersion() der Schnittstelle IHistory, d.h. die im Kernmo-
dul core.history geschilderten Losungsansétze lieken sich hier ebenfalls anwenden (vgl.
Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.).
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Abbildung 6.42.: Klassendiagramm: core.synchronisation

6.3.12. Kernmodul: core.synchronisation

Uberblick

core.synchronisation ist das Kernmodul fiir Sperrverfahren zur Koordination konkurrie-
render Zugriffe. Es ermoglicht das Anlegen und Aufheben von Sperren (engl. locks) —
sowohl fiir Nebenldufigkeiten paralleler Kommandos als auch fiir pessimistische Sperren
durch Benutzer. In MOD2-SKM sollte jedes Modul fiir ein Synchronisationsverfahren auf
diesem Kernmodul basieren.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.41 zeigt die Abhéngigkeiten von core.synchronisation. Als Modul des Server-
Teilsystems ist es vom entsprechenden Kernmodul (core.server) abhingig. Ansonsten
bestehen keine weiteren Abhéngigkeiten.

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.synchronisation definiert eine Schnittstelle, um konkurrierende Zu-
griffe auf ein Laufzeit-Objekt zu ordnen. Das Klassendiagramm in Abbildung 6.42 zeigt
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Abbildung 6.43.: Paketdiagramm: core.user

die Schnittstelle fiir das Servermodul (/LockModule) sowie die von ihm verwalteten Sper-
ren (engl. lock) (ILock).

Einer Sperre kann (iiber die Methode lockltem()) ein beliebiges Objekt zugewiesen
werden (,locks“-Assoziation). Das bedeutet, dass dieses Objekt keiner weiteren Sperre
zugeordnet werden darf, bis die Zuweisung wieder aufgehoben wird (release()). Die Zu-
weisung ist unidirektional, so dass die Objekte nicht auf ihre Sperren zugreifen kénnen.
Die Sperren werden vom zugehorigen Servermodul (/LockModule) verwaltet (,manages®-
Assoziation), {iber das Objekte gesperrt (lock()) und entsperrt (unlock()) werden kon-
nen, sowie ihr Status abgefragt (isLocked()). Eine konkrete Sperre wird geméf Fabrik-
Entwurfsmuster [FF04] erzeugt (createLock()).

Die Schnittstellen von core.synchronisation abstrahiert vollstindig von den zu sperren-
den Objekten (,Jocks‘-Assoziation zu java.lang. Object) oder die tatsichliche Realisierung
der Sperren. Insbesondere die Atomaritdt der Methoden lock() und unlock() muss von
den konkreten Modulen modelliert werden (vgl. Abschnitt 6.4.24, S. 287ff.). Die Sperren
lassen sich fiir pessimistische Synchronisation als auch fiir Behandlung paralleler Benut-
zeraufrufe verwenden. I.d.R. wird fiir letzteres jedoch die Transaktionsunterstiitzung des
Persistenzmechanismus empfohlen (vgl. Abschnitt 6.3.7, S. 186ff.).

6.3.13. Kernmodul: core.user

Uberblick

core.user ist das Kernmodul zur Modellierung bzw. Integration einer Benutzerverwal-
tung. Es bietet Schnittstellen zum Verwalten von Benutzern, sowie zum Sperren und
Entsperren von Produktmodell-Elementen zur Realisierung pessimistischer Synchronisa-
tion (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 92ff.). In MOD2-SKM sollte jedes Benutzerverwaltungs-
Modul auf diesem Kernmodul basieren.
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Abbildung 6.44.: Klassendiagramm: core.user.server

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.43 zeigt die Abhingigkeiten von core.user. Die Schnittstellen fiir das Server-
(core.user.server) bzw. Arbeitsbereichs-Teilsystem (core.user.workspace) basieren auf ih-
rem jeweiligen Kernmodul (core.server bzw. core.workspace). Die Server-Schnittstellen
bieten ebenfalls die Mdglichkeit, Produktmodell-Elemente im Namen des Benutzers zu
sperren, wofiir ein Synchronisations-Modul genutzt wird (core.synchronisation). Dabei
kénnen, insbesondere beim Anfordern von Sperren, Ausnahmen (core.exceptions) auftre-
ten.

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.user ist in zwei Unterpakete aufgeteilt, eines fiir das Server- (co-
re.user.server) und eines fiir das Arbeitsbereich-Teilsystem (core.user.workspace). Beide
basieren auf den entsprechenden Schnittstellen aus den Kernpaketen core.server bzw.
core.workspace.

Server-Teilsystem: core.user.server

Abbildung 6.44 zeigt die Schnittstellen fiir die Benutzerverwaltung im Server-Teilsystem.
Das Benutzerverwaltungs-Modul (/UserModul) verlangt Methoden zum Anlegen (add-
User()) und Entfernen (deleteUser()) eines Benutzers. Dieser wird anhand eines Benut-
zernamens identifiziert (Parameter name). Das Modul verwaltet die einzelnen Benutzer-
Objekte (,manages“-Assoziation zu IUser), die sich — geméf des Fabrik-Entwurfsmusters
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Abbildung 6.45.: Klassendiagramm: core.user.workspace

|FF04] — unabhéngig vom konkreten Typ erzeugen lassen (createUser()).

Die Schnittstelle fiir einzelne Benutzer (IUser) verlangt, dass sie o.g. eindeutigen Na-
men besitzen (Attribut name). Auberdem lassen sich im Namen des Benutzers Sperren
anlegen (obtainLocks()) und wieder auftheben (releaseLocks()), und es kann gepriift wer-
den, ob der Benutzer auf eine Menge von Produktmodell-Elementen iiberhaupt zugreifen
darf (isAccessible()). Dazu wird ein Synchronisations-Mechanismus benétigt. Da jedoch
nur Abhéngigkeiten zu den Schnittstellen aus dem Kernmodul core.synchronisation be-
stehen (unidirektional Assoziationen auf ILockModule bzw. ILock, vgl. Abschnitt 6.3.12,
S. 202ff.), sind die konkreten Module austauschbar (vgl. Abschnitt 6.4.24, S. 287ff.).

Das Kernmodul abstrahiert von konkreten Benutzerverwaltungen, indem sie den Be-
nutzer auf ein Objekt mit einem Namen reduziert, dessen Schnittstelle eine Methode
besitzt (isAccessible()), die angibt, ob er auf ein oder mehrere Elemente zugreifen darf
(Parameter oidList). So ldsst sich entweder eine einfache Benutzerverwaltung selbst rea-
lisieren (vgl. Abschnitt 6.4.26, S. 290ff.) oder auch eine bereits bestehende Benutzerver-
waltung integrieren.

Arbeitsbereich-Teilsystem: core.user.workspace

Abbildung 6.45 zeigt die Schnittstelle der Benutzerverwaltung im Arbeitsbereich (IUser-
WorkspaceModule). Sie verlangt lediglich, dass ein Benutzername als Besitzer des Arbeits-
bereichs existiert (Attribut workspaceOwner). Uber diesen lisst sich ein Arbeitsbereich

seinem Benutzer-Objekt auf dem Server zuordnen (Parameter name von [User, s. Abbil-
dung 6.44).

6.3.14. Kernmodul: core.workspace
Uberblick

core.workspace ist das Kernmodul fiir das Arbeitsbereichs-Teilsystem (vgl. Abschnitt
6.2.3, S. 161ff.). Es bietet Schnittstellen zur Modellierung eines Arbeitsbereichs, der
Daten iiber das Kommunikations-Teilsystem (core.communication, vgl. Abschnitt 6.3.1,
S. 173ff.) mit einem Repositoriums-Server (core.server, vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 195ff.)
austauschen kann. Aufgabe des Arbeitsbereichs ist es, eine Produktmodell-Instanz mit
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Abbildung 6.46.: Paketdiagramm: core.workspace

einem Repositorium zu synchronisieren, und die Auflésung von Konflikten bei kon-
kurrierenden Anderungen zu unterstiitzen. Ein Arbeitsbereich stellt auch eine Anbin-
dung fiir Software ohne SKM-Konzepte dar (vgl. Abschnitt 4.4.2, S. 93ff.), so dass die
Produktmodell-Instanz auch auf externe Anderungen iiberwacht wird. In MOD2-SKM
sollte jedes Modell eines Arbeitsbereichs auf diesem Kernmodul basieren.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.46 zeigt die Abhéngigkeiten von core.workspace. Als Schnittstelle des Ar-
beitsbereichs-Teilsystems miissen Daten iiber das Kommunikations-Teilsystem (core.-
communication) gesendet und empfangen werden. Jeder Arbeitsbereich ist dabei einem
Entwickler zugeordnet (core.user). Im Arbeitsbereich wird eine Produktmodell-Instanz
(core.product) verwaltet, deren Elementen eine eindeutige Objektkennung (core.id) zu-
geordnet ist. Bei konkurrierenden Anderungen besteht u.U. der Bedarf, unterschiedli-
che Versionen eines Produktmodell-Elements zu verschmelzen (core.merge). Zur Laufzeit
kénnen auch Ausnahmen (core.exceptions) auftreten, die sich — wie auch der Standardab-
lauf - in einem Logbuch (util.logging) protokollieren lassen. Alle Abhéngigkeiten bestehen
zu Kernmodulen, so dass ein Arbeitsbereich weder von einem konkreten Produktmodell
noch einem konkreten Server abhéngig ist.
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Abbildung 6.47.: Architektur des MOD2-SKM-Arbeitsbereich

Detailbeschreibung

Das Kernmodul core.workspace definiert die Schnittstellen des Arbeitsbereichs-Teilsys-
tems. Dessen zentrale Komponente ist ein Arbeitsbereichs-Client, der die Versionsin-
formationen der Produktmodell-Instanz verwaltet, die im Arbeitsbereich vorliegt. Hierzu
gehort insbesondere das Registrieren von Anderungen, da ein Entwickler die Produktmo-
dell-Elemente mit Software-Werkzeugen veréndert, die i.d.R. die Produktmodell-Instanz
nur unversioniert bearbeiten (vgl. Abschnitt 4.4.2, S. 93ff.) [Dar90, CW98§|.

Abbildung 6.47 illustriert den Zusammenhang zwischen dem proprietdren Datenmo-
dell der Entwicklungswerkzeuge und dem MOD2-SKM Produktmodell: Die Entwickler
besitzen Entwicklungswerkzeuge (rechter Kasten), die Daten in proprietdren Datenstruk-
turen speichern. I.d.R. sind diese Daten unversioniert und sollen nun mit Hilfe eines
MOD2-SKMS verwaltet werden. Damit bilden diese Daten ein unversioniertes, proprie-
téres , Produktmodell“. Aufgabe des MOD2-SKM Produktmodells ist es, von den proprie-
taren Datenstrukturen zu abstrahieren und eine einheitliche Schnittstelle (core.product,
vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.) zu implementieren. Uber diese Schnittstelle lisst sich das
MOD2-SKM Produktmodell nun (1) vom Arbeitsbereich-Client (linker Kasten) verwalten
und (2) mit Versionsinformationen anreichern. Diese werden getrennt vom Produktmo-
dell verwaltet.

Grund fiir die Trennung ist Aufgabe des MOD2-SKM Produktmodells, das proprieté-
re Modell exakt abzubilden. Zur Laufzeit miissen beide Instanzen vollstdndig synchron
gehalten werden. Anderungen durch Edieroperationen im Entwicklungswerkzeug miissen
zum MOD2-SKM Client iibertragen werden. Im Gegenzug miissen dann die Anderungen
durch Synchronisation mit einem Repositorium an das Entwicklerwerkzeug {ibermittelt
werden. Die Synchronisation ist Aufgabe des konkreten MOD2-SKM Produktmodells
(z.B. beim Dateisystem-Produktmodell vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.).

Beschreibung der Schnittstellen

Das Klassendiagramm in Abbildung 6.48 zeigt die Schnittstelle des Arbeitsbereichs-Cli-
ents (AbstractWorkspaceManager) und der einzelnen Arbeitsbereichs-Module (IWork-
spaceModule), die in einem MOD2-SKM-Arbeitsbereich verwendet werden.

Der Arbeitsbereichs-Client (Abstract WorkspaceManager) bindet den Arbeitsbereich
an das Kommunikations-Teilsystem an (IMOD2SCMServerAccess aus core.communica-
tion). Uber diese Schnittstelle konnen die einzelnen Arbeitsbereichs-Module (IWorkspace-
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6.3. Die MOD2-SKM Kernkomponenten

Module) Daten und Anfragen an den Server senden. Jeder Arbeitsbereich ist dabei an
ein Repositorium gebunden (Attribut repositoryName). Die Kommunikation erfolgt iiber
ein Kommando, das iiber den Client versendet wird (ezecuteOnServer()) (vgl. Abschnitt
6.3.1, S. 173ff.). Hier ist insbesondere die Methode IMOD2SCMServerCommand.has-
RequiredData() von Bedeutung. Mit ihrer Hilfe kann der Client priifen, ob ein Komman-
do unvollstindig ist und so iiberfliissige Dateniibertragungen iiber das Kommunikations-
Teilsystem verhindern.

Jeder Arbeitsbereich-Client verwaltet eine Produktmodell-Instanz (AbstractProduct-
ModelltemManager) iiber die Schnittstellen des Produktmodell-Kernmoduls (core.pro-
duct, vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.), so dass der Client unabhéngig vom konkreten Pro-
duktmodell verwendbar ist. Die Objektkennungen (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 76ff.) der
Produktmodell-Elemente werden iiber ein Kennungsmodul erstellt. Auch hier wird durch
Schnittstellen-Abstraktion (/D Creator aus core.id, vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.) die Aus-
tauschbarkeit der konkreten Kennungsmodule erreicht.

Die Versionsinformationen iiber die einzelnen Produktmodell-Elemente sind in spe-
ziellen Datenobjekten (WSInfo) abgelegt. Jedes WSInfo-Objekt referenziert dabei sein
zugehoriges Produktmodell-Element (,observes“-Assoziation zu [ProductModelltem) und
speichert dessen Versionskennung (Attribut currentVID) und ob das Element durch den
Entwickler verindert wurde (Attribut changed). Die Anderung wird dabei durch Uber-
wachung des Produktmodell-Elements erfasst. Die Schnittstelle IProductModelltem ist
Teil eines Uberwachungs-Entwurfsmusters [FF04|, und WSInfo implementiert die geeig-
nete Schnittstelle (IObserver), um das Element zu iiberwachen. Im Falle einer Anderung,
wird {iber die update()-Methode des Entwurfsmusters das changed-Attribut gesetzt. Im
Falle von zusammengesetzten Produktmodell-Elementen (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.)
ist es moglich, die Anderung an die WSInfo-Objekte der Elternelemente zu propagieren
(rippleChangeToRoot()).

Nur Produktmodell-Elemente unter Versionskontrolle besitzen ein WSInfo-Objekt.
Neu erstellte Element lassen sich iiber den Arbeitsbereichs-Client (Abstract Workspace-
Manager) unter Versionskontrolle stellen. Dazu existieren drei Methoden, um einzel-
ne Elemente (addToVersionControlSingle()), mehrere Elemente (addTo VersionControl-
Multiple()) oder ganze Teilbdume zusammengesetzter Elemente (addTo VersionControl-
Tree()) hinzuzufiigen. Analog existieren drei Methoden, um Elemente wieder aus der
Versionskontrolle herauszunehmen (removeFrom VersionControl...). Ob ein Element un-
ter Versionskontrolle steht, lasst sich iiber (isUnderVersionControl()) ausgeben. Und es
lasst sich eine Liste aller versionierten (listVersionedltems()) oder auch nur der aller
gednderten Elemente (listChangedltems()) abfragen.

Produktmodell-Elemente lassen sich ebenfalls aus dem Arbeitsbereich ausschliefen,
d.h. sie werden von allen Operationen ignoriert. Der Client verwaltet dazu eine Liste
der ignorierten Elemente (jignores“-Assoziation auf IProductModelltem), zu der sich Ele-
mente hinzufiigen (ignore()) oder entfernen lassen (unignore()). Wie bei Elementen unter
Versionskontrolle, ldsst sich auch hier der Status abfragen (islgnoring()) bzw. eine Liste
der ignorierten Elemente ausgeben (listlgnoredItems()).

In allen Féllen wird die Objektkennung (oid) bzw. eine Liste von Objektkennun-
gen (oidList) zur Identifikation der betroffenen Produktmodell-Elemente verwendet. In
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MOD2-SKM miissen Kennungen explizit aufgelistet werden (s. auch core.repository, vgl.
Abschnitt 6.3.9, S. 191ff.). Um die Verwaltung zusammengesetzter Produktmodell-Ele-
mente zu erleichtern, existieren daher noch drei Hilfsmethoden, um implizit angegebene
Kennungen in eine explizite Liste umzuwandeln:

1. expandOidList erweitert eine Liste von Elementen um den transitiven Abschluss
iiber alle Kindelemente. Dies wird u.a. benotigt, um Teilbdume auszuwéhlen.

2. expandToRootOidList erweitert eine Liste von Elementen um alle Elternelemente,
die im Arbeitsbereich liegen. Dies wird u.a. benétigt, wenn ein Anderung an einem
Element an alle Elternelemente propagiert wird.

3. expandToVersionedParentQidList erweitert eine Liste von Elementen um alle un-
versionierten Elternelemente. Dies wird u.a. benotigt, wenn ein Element unter Ver-
sionskontrolle gestellt wird. Dann werden auch seine Elternelemente unter Versi-
onskontrolle gestellt.

Die Daten des Arbeitsbereichs miissen — wie der Server — persistent gespeichert werden.
Dazu besitzt jeder Client ein Datenverzeichnis, in dem diese abgelegt werden. Ebenso be-
sitzt er ein Verzeichnis, in dem sich weitere Informationen iiber den Arbeitshbereich able-
gen lassen, wie z.B. die Protokoll-Datei des Logbuch-Mechanismus. Die Persistenzierung
der Arbeitsbereichs-Informationen ist zur Zeit im Client integriert. Es ist jedoch wahr-
scheinlich, dass sich die auf core.persistency basierenden Persistenzmechanismen auch fir
diesen Zweck eignen. Dies bleibt jedoch zukiinftigen Arbeiten iiberlassen.

Alle weiteren Operationen im Arbeitsbereich, wie z.B. das Einspielen und Auslesen
von Elementen aus dem Repositorium, werden durch Arbeitsbereichs-Module (IWork-
spaceModule) implementiert. So kann ein konkretes Modul zusétzliche Operationen und
Datenstrukturen zum Arbeitsbereich hinzufiigen. Die Schnittstelle fiir Arbeitsbereichs-
Module stellt sicher, dass ein Modul iiber seine Initialisierung (initialize Module()) und
eine Aktualisierung der Daten im Arbeitsbereich benachrichtigt wird (refresh()). Zwei
spezielle Module, die ein Arbeitsbereich immer bendtigt, sind ein Modul zur Benutzer-
verwaltung (IUser WorkspaceModule aus core.user, vgl. Abschnitt 6.3.13, S. 203ff.) und ein
Modul zum Verschmelzen (IMergeModule aus core.merge, vgl. Abschnitt 6.3.6, S. 1841f.).
In beiden Féllen sind die konkreten Module durch Schnittstellen aus den entsprechenden
Kernmodulen abstrahiert und somit austauschbar.

Paarung von Server- und Arbeitsbereichs-Modulen

Bietet ein Servermodul spezielle Operationen im Arbeitsbereich an, so wird auch ein
entsprechendes Arbeitsbereichs-Modul bendtigt. Wie unter core.communication und co-
re.server beschrieben, wird ein Kommando, das iiber das Kommunikations-Teilsystem
eintrifft, anhand seines Typs dem jeweiligen Server-Modul zugeordnet (vgl. Abschnitt
6.3.10, S. 195ff.). Um Daten aus dem Arbeitsbereich an das Server-Modul zu senden,
muss also im Arbeitsbereich ein Kommando des entsprechenden Typs erzeugt werden.
Dies ist Aufgabe des zugehérigen Arbeitsbereichs-Moduls. Dies fiihrt zu einer Paarbil-
dung in vielen konkreten Modulen der Modulbibliothek (vgl. Abschnitt 6.4, S. 211fF.).
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Um die Abhéngigkeiten zwischen konkreten Modulen zu minimieren, wurden die zu-
gehorigen Paare nur paarweise betrachtet und modelliert. Es bleibt daher offen, ob sich
Teile der Arbeitsbereichs-Module oder Kommandos iiber Module hinweg wiederverwen-
den lassen. Dies liefse sich z.B. durch die Einfithrung abstrakter Module realisieren, die
selbst nicht instanziert, aber von mehreren konkreten Modulen verwendet werden.

Modulare Benutzerschnittstelle

Zur Verwaltung des Arbeitsbereichs bendtigt der Entwickler eine Benutzerschnittstelle,
z.B. in Form einer Kommandozeile oder einer grafischen Benutzeroberfliche (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2, S. 111ff.). Die Entwicklung einer modularen Benutzeroberfliche, die mit
Hilfe des MODPL-Werkzeugkastens konfiguriert werden kann, ist nicht mehr Teil dieser
Arbeit. Daher wurde lediglich ein vorkonfigurierter grafischer Client in die Entwicklungs-
umgebung , Eclipse” integriert. Dieser ist in Abschnitt 7 (s. S. 315) detailliert beschrieben.

6.4. Die MOD2-SKM Modulbibliothek

Die Modulbibliothek modelliert die variablen Komponenten der MOD2-SKM Produktli-
nie. Wie bei den Kernmodulen (vgl. Abschnitt 6.3, S. 171ff.), beginnen alle Paketnamen
mit dem Prifix de.ubt.ail.mod2scm, das aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen
wird. Jedes Modul implementiert gezielt die Schnittstelle eines Kernmoduls. Diese Ab-
héngigkeit ist iiber die Paketnamen erkennbar. Der Paketname eines Bibliotheksmoduls
beginnt — nach dem Prifix — mit dem letzten Teil des Paketnamens seines Kernmoduls,
z.B. beginnt der Paketname aller Module, die vom Kernmodul core.history abhéngen,
mit history: history.base, history.flat und history.tree.

Ein Modul steuert i.d.R. Komponenten zu ein oder mehreren Teilsystemen der Client-
Server-Architektur (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 161ff.) bei. Diese Zuordnung ist — analog zu
den Kernmodulen — an den Unterpaketen der einzelnen Module erkennbar. Komponenten
fiir das Kommunikations-Teilsystem sind im Unterpaket communication zu finden, und
Komponenten des Client-Teilsystems im Unterpaket client. Komponenten des Server-
Teilsystems sind direkt im Modulpaket enthalten und nicht — wie in der Modulbibliothek
— in einem server-Unterpaket. Das Verschieben der Elemente in ein entsprechendes Un-
terpaket ist erwiinscht, wiirde aber die grafische Darstellung der Diagramme zerstoren. Es
erfordert ca. 30-40 Personenstunden, um alle Paketdiagramme manuell neu zu erstellen.
Diese hinderliche Einschrinkung der grafischen Komponente des Paketdiagrammeditors
wird in Abschnitt 8.4.4 (s. S. 342) genauer beschrieben.

Abbildung 6.49 zeigt die Abhangigkeiten zwischen den Modulen der Modulbibliothek
anhand ihrer Paketimporte (vgl. Abschnitt 6.2, S. 155ff.). Diese werden in den nun folgen-
den Abschnitten fiir jedes Bibliotheksmodul detailliert beschrieben. Das Paketdiagramm
zeigt alle ausgehenden Import-Beziehungen zu anderen Modulen aus der Bibliothek, d.h.
es existieren keine weiteren Import-Beziehungen zu anderen Paketen der Modulbiblio-
thek.

Die Abbildung zeigt auch die Merkmalsmarkierungen auf Paketebene, d.h. ein Paket
ist nur dann Teil eines konfigurierten Systems, wenn die entsprechende Merkmalsmarkie-
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Abbildung 6.50.: Paketdiagramm: history.base

rung in der Konfiguration enthalten ist. Eine Importbeziehung zwischen zwei markierten
Modulen deutet auch auf eine Abh#ngigkeit zwischen den verwendeten Merkmalen hin.
In Abschnitt 6.5.3 (s. S. 300) werden die bibliotheksinternen Abhéngigkeiten gezielt un-
tersucht.

6.4.1. Modul: history.base
Uberblick

Das Modul history.base ist das Modell einer unstrukturierten Historie, d.h. es existieren
keine expliziten Beziehungen im Versionsraum. Sie kdnnen jedoch implizit {iber die Ver-
sionskennung realisiert werden. Dieses Modul ist damit die primitivste Realisierung einer
Historie. Es sind keine Module fiir das Arbeitsbereichs- oder Kommunikations-Teilsystem
implementiert. Ein vollstdndiges Modul enthielte — analog zu history.tree (vgl. Abschnitt
6.4.3, S. 216ff.) — die Unterpakete communication und workspace.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.50 zeigt die Abhéngigkeiten von history.base. Das komplette Paket ist nur
Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal , Einfache Menge* (D.1.2.1.2) (Mar-
kierung: baseSet) zur Konfiguration gehort. In der Modulbibliothek existiert eine Ab-
héngigkeit zum CoObRA2-Persistenzmodul (persistency.coobra, vgl. Abschnitt 6.4.11,
S. 235ff.) — falls dieser Mechanismus iiber das Merkmal ,CoObRA Protokoll“ (0.4.1)
(Markierung: coObRAprotocol) ausgewahlt ist. Die restlichen Abhéngigkeiten bestehen
zu Kernmodulen. Als Historie bestehe eine Abhéngigkeit zu core.history (vgl. Abschnitt
6.3.4, S. 178ff.), das u.a. eine Fabrik fiir Elemente des Server-Teilsystems verlangt (co-
re.server, vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 195ff.). Weiterhin speichert eine Historie Versionen
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von Produktmodell-Elementen (core.product, vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188fT.), die eine Ver-
sionskennung erhalten (core.id, vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.) und von einem Benutzer
eingespielt werden (core.user, vgl. Abschnitt 6.3.13, S. 203ff.). Auferdem existieren Kom-
mandos, um Informationen der Historie abzufragen (core.communication, vgl. Abschnitt
6.3.1, S. 173ff.). Es existiert jedoch kein Arbeitsbereich-Modul, da diese aus Zeitgriinden
vor allem fiir die vom Eclipse-Client (vgl. Abschnitt 7, S. 315ff.) verwendeten Module mo-
delliert wurden (s. Arbeitsbereich-Modul von history.tree, vgl. Abschnitt 6.4.3, S. 2161f.).

Detailbeschreibung

Das Modul history.base modelliert eine Historie ohne explizite Beziechungen. Es ist da-
mit die einfachste Implementierung der Schnittstellen aus core.history (vgl. Abschnitt
6.3.4, S. 178ff.), wie auch das Klassendiagramm in Abbildung 6.51 zeigt. Es existiert
eine Modul-Klasse (Base VersionsModule), die als Fabrik fiir die Historien-Objekte (Ba-
seVersionSet) dient und auch die, an das Modul delegierten, Kommandos verarbeitet
(processCommand(), vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 195ff.).

Eine Historie (BaseVersionSet) dieses Moduls ist eine ungeordnete Menge von Ver-
sionen (BaseVersion) eines Produktmodell-Elements (modelliert durch die Komposition
shas versions“). Die Elemente kénnen aus einem beliebigen Produktmodell stammen, da
der Parameter item der Methoden addVersion() und retrieve Version() nur die Schnitt-
stelle IProductModelltem aus dem Kernmodule core.product erwartet (s. core.history, vgl.
Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.). Eine Version (Base Version) besitzt keine weiteren Informa-
tionen — auker der Versionskennung, die das Kernmodul (AbstractVersion, vgl. Abschnitt
6.3.4, S. 178ff.) verlangt. Dieses Modul ist die primitivste Implementierung einer Histo-
rie, da keine Verkniipfungen zwischen den Versionen existieren. Diese lassen sich lediglich
iiber die Versionskennung nachbilden, wie z.B. in den SKMS ,SCCS* oder ,,CVS* (vgl.
Abschnitt 4.3.5, S. 851t.).

6.4.2. Modul: history.flat
Uberblick

Das Modul history.flat ist das Modell einer Historie mit expliziter Vorgdnger-Nachfolger-
Beziehung, d.h. die Versionen bilden eine einzige Sequenz, kénnen aber nicht als Vari-
anten (iiber Verzweigungen) gespeichert werden (vgl. Abschnitt 4.3.3, S. 80ff.). Wie bei
history.base sind keine Module fiir das Arbeitsbereichs- oder Kommunikations-Teilsystem
implementiert. Ein vollsténdiges Modul enthielte — analog zu history.tree (vgl. Abschnitt
6.4.3, S. 216ff.) — die Unterpakete communication und workspace.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.52 zeigt die Abhangigkeiten von history.flat. Das komplette Paket ist nur
Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal | Sequenz® (D.1.2.1.4) (Markierung:
sequence) zur Konfiguration gehort. Die abhingigen Module und die Griinde fiir die
Abhé#ngigkeiten sind die selben wie bei history.base in Abschnitt 6.4.1.
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Abbildung 6.52.: Paketdiagramm: history.flat

Detailbeschreibung

Das Modul history.flat modelliert eine Historie mit Vorgéinger-Nachfolger-Beziehung (vgl.
Abschnitt 4.3.3, S. 80ff.). Gemif des Kernmoduls fiir Historien (core.history, vgl. Ab-
schnitt 6.3.4, S. 178ff.), existiert eine Fabrik-Klasse, die auch die zugehorigen Kommandos
verarbeitet (FlatHistoryModule) und eine, vom konkreten Produktmodell unabhéngige,
Historie (FlatHistory), die ein oder mehrere Versionen eines Produktmodell-Elements
verwaltet ( Version). Im Gegensatz zur unstrukturierten Historie (history.base, vgl. Ab-
schnitt 6.4.1, S. 213ff.) existiert jedoch eine explizite Assoziation ,has Next“, um die
Vorganger-Nachfolger-Beziehung zu modellieren.

6.4.3. Modul: history.tree
Uberblick

Das Modul history.tree ist das Modell einer Historie mit zwei Arten von expliziter Bezie-
hung: Vorginger-Nachfolger und Verzweigung. Damit lassen sich auch mehrere Varianten
einer Version speichern (vgl. Abschnitt 4.3.3, S. 80ff.). Im Gegensatz zu history.base und
history.flat enthélt diese Modul auch Komponenten im Arbeitsbereichs- und Kommu-
nikations-Teilsystem, d.h. es zeigt den vollstdndigen Umfang, den ein Historien-Modul
letztendlich besitzt.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.54 zeigt die Abhéngigkeiten von history.tree. Das komplette Paket ist nur
Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Baum® (D.1.2.1.1) (Markierung:
tree) zur Konfiguration gehort. Die abhangigen Module und die Griinde fiir die Abhén-
gigkeiten sind die selben wie bei history.base in Abschnitt 6.4.1.
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Abbildung 6.53.: Klassendiagramm: history.flat
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Abbildung 6.54.: Paketdiagramm: history.tree

Im Gegensatz zu den anderen beiden Historien-Modulen existieren jedoch auch Ab-
héngigkeiten zum Arbeitsbereich, da fiir history.tree auch ein Arbeitsbereich-Modul mo-
delliert wurde (history.tree.workspace, s. Abb. 6.54).

Detailbeschreibung

Das Modul history.tree modelliert eine Baum-Historie, d.h. es existieren sowohl Vor-
ginger-Nachfolger- als auch Varianten-Beziehungen (vgl. Abschnitt 4.3.3, S. 80ff.). Ab-
bildung 6.55 zeigt das Klassendiagramm des Moduls. Wie bei den beiden vorherigen
Historien existieren auch hier ein Fabrik-Modul, das die Kommandos aus history.tree.-
communication verarbeitet (TreeHistoryModule). Die Historie (TreeHistory) verwaltet
die Versionen eines einzigen Produktmodell-Elements. Die Baum-Historie ist mittels Re-
visionen (Revision) und Zweigen ( Variant) modelliert. Sie besteht aus mindestens einem
Zweig (,has Branch“-Komposition auf Variant) und iiber die ,has trunk“-Assoziation wird
einer der Zweige als Hauptzweig (engl. trunk) referenziert.

Die Schnittstelle des Kernmoduls core. history kennt jedoch keine Varianten, sondern
erwartet lediglich eine ungeordnete Versionsmenge (vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 1781f.). Vari-
ant-Objekte referenzieren daher kein Produktmodell-Element, sondern verweisen ledig-
lich auf die erste Revision des Zweigs (,has Revision“-Komposition). Die Versionsmenge
wird nur aus Revisionen gebildet, die dementsprechend die AbstractVersion-Klasse aus
core.history erweitern. Mit Hilfe des Tree Versionlterator wird dann die iteratorOfVersi-
ons-Methode des virtuellen Pfads ,has versions® modelliert, so dass sich jede Baumstruk-
tur aus Revision- und Variant-Objekten {iber die core.history-Schnittstelle navigieren
l&sst.
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Abbildung 6.55.: Klassendiagramm: history.tree
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Abbildung 6.56.: Klassendiagramm: history.tree.communication

Kommunikations-Teilsystem: history.tree.communication

Abbildung 6.56 zeigt das Klassendiagramm des Kommunikations-Teilsystems von his-
tory.tree. Basierend auf der Schnittstelle des Kernmoduls core.communication, existie-
ren ein Kommando zum Auflisten der Zweignamen (TreeHistoryListBranchnamesCom-
mand) und zwei Kommandos zum Anzeigen der Historie (TreeHistoryShowHistorySer-
verCommand und TreeHistoryShowComplete HistoryServerCommand). In beiden Féllen
werden die Versionshistorien eines einzelnen Produktmodell-Elements (Parameter: oid)
zuriickgeliefert. TreeHistoryShowHistoryServerCommand gibt jedoch nur die Liste der
Versionskennungen zuriick, wahrend TreeHistoryShowComplete HistoryServerCommand
detaillierte Informationen zu jeder Version liefert ( TreeHistoryEntry).
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«interface»

IWorkspaceModule

collapsed

I

TreeHistoryWorkspaceModule

% initiaize (workspaceManager : AbstractWorkspaceManager ) : Void

% listHistory (repositoryName : String, branchName : String, olD: String ) © List

% listHistoryFull (repositoryName : String, branchName : String, olD: String ) : Map
% refresh () : Void -

Abbildung 6.57.: Klassendiagramm: history.tree.workspace

Objektkennung | Versionskennung Zweigname
id.hash Objektkennung erforderlich
id.primarykey id.hierarchic, id.primarykey | optional
id.qualifiedname | id.hierarchic, id.primarykey | optional

Tabelle 6.2.: Abhingigkeiten zwischen Kennungen und Zweignamen

Arbeitsbereichs-Teilsystem: history.tree.workspace

Abbildung 6.57 zeigt das Arbeitsbereichs-Modul ( Tree History Workspace Module) von his-
tory.tree. Es bietet Zugriff auf die Versionsinformationen der Historie einzelner Produkt-
modell-Elemente, indem es die o.g. Kommandos an das Server-Teilsystem sendet. Diese
Informationen werden z.B. in der Historienansicht des MOD2-SKM-Plugins angezeigt
(vgl. Abschnitt 7, S. 315ff.).

Abhidngigkeiten zwischen Kennungen und Zweignamen

Ein Tupel aus Objekt- und Versionskennung (oid, vid) identifiziert eine Version eines
Produktmodell-Elements eindeutig (vgl. Abschnitt 4.3.2, S. 79ff.). In der Baumhistorie
existiert noch ein Zweigname als weiteres Identifikationsmerkmal. Daher stellt sich die
Frage: Ist der Zweigname Teil der Versionskennung? Solange die Versionskennung die
Eigenschaften einer eindeutigen Kennung aufweist (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 76fT.), ist der
Zweigname zur Identifikation nicht unbedingt erforderlich. Erst wenn die Kennung keine
singuldre Referenz mehr ist, muss der Zweigname Teil der Versionskennung sein.

Tabelle 6.2 zeigt, dass der Zweigname nur bei Hash-Kennungen zur Identifikation not-
wendig ist (vgl. Abschnitt 6.4.4, S. 222ff.). Wird z.B. von einem unverdnderten Element
eine Variante angelegt, dann verdndert sich der Hashwert nicht. Die Abhingigkeit l4sst
sich auflésen, indem der Zweigname der Baumhistorie in jedem Fall an die generierte
Versionskennung angehingt wird. Im Gegensatz zu den beiden vorigen Historien histo-
ry.base und history.flat wird hier die, durch ein Kennungsmodul (vgl. Abschnitt 6.3.5,
S. 182ff.) generierte, Versionskennung noch durch die Historie verédndert.
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de.ubt.ail.mod2scm
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hashValue

Abbildung 6.58.: Paketdiagramm: id.hash

deubt.ail.mod2scm.id.hash | ot
«interface»

11DCreator
<< from mod2scm.core>>

collapsed

0

1
'

HashIDTranslator

% createlD (item:IProductModelltem , numberOfVariants :Integer , oidVidMag:Map ) : String =

Abbildung 6.59.: Klassendiagramm: id.hash

6.4.4. Modul: id.hash

Uberblick

Das Modul id.hash erzeugt eine Kennung fiir ein Produktmodell-Element mit Hilfe einer
Hashfunktion (vgl. Abschnitt 4.2.4, S. 771f.).

Abhangigkeiten

Abbildung 6.58 zeigt die Abhéngigkeiten von ¢d.hash. Das komplette Paket ist nur Teil
eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Hashwert* (D.8.1.3) (Markierung: has-
hValue) zur Konfiguration gehort. Das Modul basiert auf der Schnittstelle des Kern-
moduls (core.id) und berechnet die Kennung fiir ein beliebiges Produktmodell-Element
(core.product).

Detailbeschreibung

Abbildung 6.59 zeigt das Klassendiagramm von id.hash. Der HashIDCreator implemen-
tiert die Schnittstelle I/DCreator aus core.id und liefert den Hashwert des iibergebenen
Produktmodell-Elements (Parameter: item).
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Abbildung 6.60.: Paketdiagramm: id.hierarchic

de.ubt.ail.mod2scm.id.hierarchic

- — { @feature(id="hierarchical") lﬁ

«nterface»
Abstract! DCreatorModule 1IDCreator
collapsed + collapsed
I
T 1
Hierarchicl DCreatorModule Hierarchicl DCreator
@ createlDCreator () : HierarchiclDCreator - % createlD (item:1ProductModelltem , numberOfVariants :Integer , oidVidMag:Map ) : String -

Abbildung 6.61.: Klassendiagramm: id.hierarchic

6.4.5. Modul: id.hierarchic
Uberblick

Das Modul id.hierarchic erzeugt eine hierarchische numerische Versionskennung eines
Produktmodell-Elements anhand einer Vorgédngerkennung und der Anzahl bereits exis-
tierenden Varianten (vgl. Abschnitt 4.2.4, S. 771f.).

Abhangigkeiten

Abbildung 6.60 zeigt die Abhéngigkeiten von id.hierarchic. Das komplette Paket ist nur
Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Hierarchisch® (D.2.2.2.2) (Markie-
rung: hierarchical) zur Konfiguration gehort. Das Modul basiert auf der Schnittstelle
des Kernmoduls (core.id) und berechnet die Kennung fiir ein beliebiges Produktmodell-
Element (core.product).

Detailbeschreibung

Abbildung 6.61 zeigt das Klassendiagramm von id.hierarchic. Der HierarchicIDCreator
implementiert die Schnittstelle /1D Creator aus core.id und liefert eine hierarchische nu-
merische Kennung fiir das iibergebene Produktmodell-Element (Parameter: item). Der
Parameter ,0idVidMap® enthélt die Vorgangerkennung. Ist der Parameter ,numberOfVa-
riants* gleich 0, wird die letzte Stelle der Vorgdngerkennung um 1 erhéht, z.B. wird ,,1.2¢
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Abbildung 6.62.: Paketdiagramm: id.latest

zu ,,1.3% Ist der Parameter ,numberOfVariants“ gréfer als Null, wird an die Vorginger-
kennung ein weiterer zweistelliger Zahler angehéngt, z.B. wird bei 3 Varianten ,,1.2“ zu
,1.2.6.1¢4,

6.4.6. Modul: id.latest
Uberblick

Das Modul id.latest ermdglicht die Identifikation der zuletzt eingespielten Version ei-
nes Produktmodell-Elements. Dieses Modul bietet damit ein ergdnzendes Identifikations-
merkmal an, das sich zusdtzlich zur Versionskennung verwenden ldsst.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.62 zeigt die Abhéngigkeiten von id.latest. Das komplette Paket ist nur Teil
eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Neuste Version“ (D.2.1.3) (Markierung:
latest) zur Konfiguration gehort. Als zusétzliche Identifikationsmoglichkeit (core.id) ist
dieses Modul ein austauschbares Servermodul (core.server und core.communication). Um
die letzte Version zu finden, ist es notwendig, iiber die Repositorien zur entsprechenden
Historie zu navigieren (core.history und core.repository). Die Anfragen werden protokol-
liert (wtil.logging) und, bei Bedarf, Ausnahmen geworfen (core.exceptions).
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|de.ubt.ailmodZscm.idAlatst | «interface»

! I1DTrandator

@feature(id="latest") collapsed =

I

«hibernate»

LatestVersionTranslator

@ initializeModule (server :IMOD2SCMServer ) : Voic
% processCommand  (command : IMOD2SCM ServerCommand ) : IMOD2SCM ServerCommand
@ trandatelDs (identifier : Object, repositoryName : String, branchName : String, oidVidMag:Map ) : Map -

Abbildung 6.63.: Klassendiagramm: id.latest

Detailbeschreibung

Abbildung 6.63 zeigt das Klassendiagramm des Moduls id.latest. Es implementiert die
Schnittstelle fiir zusétzliche Identifikations-Module (/1D Translator, vgl. Abschnitt 6.3.5,
S. 182ff.). Enthélt der Parameter identifier den Wert ,true“, dann wird fiir alle Objektken-
nungen des Parameters oidVidMap die zuletzt eingespielte Versionskennung eingetragen
und zuriickgegeben. Damit entspricht der Riickgabewert einer Liste von (oid, vid)-Tupeln,
die mit den Kernmodul-Schnittstellen von Historie und Repositorium kompatibel ist (vgl.
Abschnitt 6.3.4, S. 178ff. und vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 191fF.).

6.4.7. Modul: id.primarykey
Uberblick

Das Modul id.primarykey erzeugt eine Kennung fiir ein Produktmodell-Element anhand
einer laufenden Nummer (vgl. Abschnitt 4.2.4, S. 77ff.).

Abhingigkeiten

Abbildung 6.64 zeigt die Abhéngigkeiten von id.primarykey. Das komplette Paket ist
nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Global eindeutige ID“ (D.8.1.2)
(Markierung: globalUniqueldentifier) zur Konfiguration gehort. Das Modul basiert auf
der Schnittstelle des Kernmoduls (core.id) und berechnet die Kennung fiir ein beliebiges
Produktmodell-Element (core.product).

Detailbeschreibung

Abbildung 6.65 zeigt das Klassendiagramm von id.primarykey. Der PrimaryKeyID Crea-
tor implementiert die Schnittstelle IID Creator aus core.id und liefert eine laufende Num-
mer zuriick. Diese wird nach jeder Anfrage um eins erhoht und gespeichert (Variable:
primaryKey).

“In Anlehnung an CVS ist die erste Stelle eines neuen Zihlers immer eine gerade Zahl, so dass der Wert
von numberOfVariants verdoppelt wird 2% 3 =6
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Abbildung 6.64.: Paketdiagramm: id.primarykey

de.ubt.ail.mod2scm.id.primarykey r - -| @feature(id="global Uniquel dentifier") Iﬁ

«interface»
Abstractl DCreatorModule 11DCreator
collapsed + collapsed =
1
T 1
PrimaryK eyl DCreator Module PrimaryK eyl DCreator

% createlDCreator () : PrimaryKeylDCreator - @ primaryKey : Integer = 1 -
@ createlD (item:|ProductModelItem , numberOfVariants : Integer , oidVidMap:Map ) : String =

Abbildung 6.65.: Klassendiagramm: id.primarykey

6.4.8. Modul: id.qualifiedname

Uberblick

Das Modul id. qualifiedname erzeugt eine Kennung eines Produktmodell-Elements anhand
seines Namens (vgl. Abschnitt 4.2.4, S. 771f.).

Abhangigkeiten

Abbildung 6.66 zeigt die Abhéngigkeiten von id.qualifiedname. Das komplette Paket ist
nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Elementname* (D.8.1.1) (Mar-
kierung: itemname) zur Konfiguration gehort. Das Modul basiert auf der Schnittstelle
des Kernmoduls (core.id) und berechnet die Kennung fiir ein beliebiges Produktmodell-
Element (core.product).

Detailbeschreibung

Abbildung 6.67 zeigt das Klassendiagramm von id.qualifiedname. Der Qualified NamelD-
Creator implementiert die Schnittstelle I1DCreator aus core.id und liefert den Namen
des iibergebenen Produktmodell-Elements (Parameter: item) zuriick.

226



6.4. Die MOD2-SKM Modulbibliothek

de.ubt.ail.mod2scm
ownedMembers

core id
ownedMembers ownedMembers
product qualifiedname
ownedMembers ownedMembers
id 4— —
ownedMembers ;
e = e e e e ] ———— -

itemname

Abbildung 6.66.: Paketdiagramm: id.qualifiedname

‘ de.ubt.ail.mod2scm.id.qualifiedname | «interface»
¥

\ 11DCreator

‘ @feature(id="itemname") ‘ﬁ collapsed

I

QualifiedNamel DCreator

% createlD (item:IProductModelltem , numberOfVariants : Integer , oidVidMag:Map ) : String =

Abbildung 6.67.: Klassendiagramm: id.qualifiedname

6.4.9. Modul: id.tag
Uberblick

Das Modul id.tag unterstiitzt das Markieren einer Produktmodell-Instanz mit einer Zei-
chenkette, um die Instanz durch Angabe dieses Namens wiederherstellen zu kénnen. Die-
ses Modul bietet damit ein ergdnzendes Identifikationsmerkmal an, das sich zusédtzlich
zur Versionskennung verwenden lasst.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.68 zeigt die Abhéngigkeiten von id.tag. Das komplette Paket ist nur Teil ei-
nes konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Nach Markierung® (D.2.1.2) (Markierung:
bytag) zur Konfiguration gehort. Als zusitzliche Identifikationsmoglichkeit (core.id), ist
dieses Modul ein austauschbares Servermodul ( core.server und core.communication), das,
bei Bedarf, Ausnahmen wirft (core.exceptions).

Detailbeschreibung

Das Tag-Modul steuert, im Gegensatz zu den anderen Kennungsmodulen, nicht nur Kom-
ponenten zum Server-Teilsystem, sondern auch Elemente zum Kommunikations- und
Arbeitsbereich-Teilsystem bei. Grund sind die zusétzlichen Kommandos zum Eingeben
und Anzeigen der Markierungen im Arbeitsbereich.
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Abbildung 6.68.: Paketdiagramm: id.tag

de.ubt.ail.mod2scm.id tag ‘r - 4 @feature(id="bytag")

«interface»
1IDTranslator «interface»
IMOD2SCM Server CommandDelegate
collapsed '+
! |
! I
. L
«hibernate»
TagTransator

tagTranslator
>
&% TAG_SEPARATOR String = "<>" 4 #

| tag : String 0.1
PdefineTag (tag:String, repositoryName : String, oidVidMag:Map ) : Boolean

FgexecuteCommand (command : TagTranslatorCreateTagCommand ) : TagTranslatorCreateTagCommand
PexecuteCommand (command : TagTranslatorListTagsCommand ) : TagTranslatorListTagsCommand

@ initializeModule (server :IMOD2SCMServer ) : Voic

F@listAllTags (repositoryName :String ) : Lisl

% processCommand  (command :IMOD2SCM ServerCommand ) : IMOD2SCM ServerCommand

@ trandatelDs (identifier : Object, repositoryName : String, branchName : String, oidVidMag:Map ) : Map

Abbildung 6.69.: Klassendiagramm: id.tag
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TagTranslator CreateTagCommand TagTranslatorL istTagsCommand
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@tag : String - % duplicate () : TagTranslatorListTagsCommand
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Abbildung 6.70.: Klassendiagramm: id.tag.communication

Abbildung 6.69 zeigt das Klassendiagramm des Server-Teilsystems von id.tag. Das
Markierungs-Modul ( Tag Translator) iibernimmt sowohl die Speicherung der Markierun-
gen als auch ihre Ubersetzung in eine Liste von (oid, vid)-Tupeln, die von den Schnitt-
stellen von core.history und core.repository verarbeitet werden kann. Beim Anlegen ei-
ner Markierung (defineTag()) wird unter einem Namen (Parameter: tag) eine Liste von
(oid, vid)-Tupeln abgelegt (Parameter: oid VidMap) und mit Hilfe der qualifizierten Asso-
ziation juses” gespeichert. Die Methode listAllTags() listet alle diese gespeicherten Namen
auf.

TagTranslator implementiert die Schnittstelle fiir zusétzliche Identifikationsmethoden
(IID Translator aus core.id, vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.) und damit die Methode trans-
lateIDs(). Enthélt ihr Parameter identifier eine Zeichenkette, versucht diese Modul unter
diesem Namen eine Liste aus (oid, vid)-Tupeln zu lokalisieren. Existiert diese Liste, wird
sie zuriickgegeben und ersetzt die urspriinglich verwendete Liste (Parameter: oid Vid-
Map).

Abbildung 6.70 zeigt das Klassendiagramm des Kommunikations-Teilsystems von id.-
tag. Es existieren ein Kommando zum Anlegen ( Tag TranslatorCreate TagCommand) und
eines zum Auflisten ( TagTranslatorList TagsCommand) der Markierungen. TagTransla-
torListTagsCommand liefert eine Liste mit allen bisher angelegten Markierungen zuriick
(Assoziation ,tag list“). TagTranslatorCreate TagCommand speichert unter einer Markie-
rung (Attribut: tag) — sofern sie nicht schon existiert — den aktuell im Arbeitsbereich
vorhandenen Stand als (oid, vid)-Tupel ab. Das Erstellen dieser Liste iibernimmt das
Arbeitsbereichs-Modul ( Tag WorkspaceModule) aus Abbildung 6.71 in der Methode tag-
Workspace().
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|de.ubt.aj 1.mod2scm.id.tag.wor kspace «interface»

IWorkspaceModule
collapsed

0

TagWorkspaceM odule

% initialize (workspaceManager : AbstractWorkspaceManager ) @ Voic
@ listAllTags () : List

% refresh () : Voic

% tagWorkspace (tag:String ) : Boolean

Abbildung 6.71.: Klassendiagramm: id.tag.workspace

6.4.10. Modul: merge
Uberblick

Das Modul merge von Christopher Bér erméglicht das Verschmelzen von Produktmodell-
Elementen. Die Verschmelzungsverfahren wurden jedoch nicht neu modelliert; vielmehr
wurden zwei existierende Verschmelzungswerkzeuge integriert: Das Eclipse-Compare-
Rahmenwerk [ecl10] und das Guiffy-Werkzeug [GS10|. Dieses Modul ist in der Bache-
lorarbeit von Christopher Bér ausfiihrlich beschrieben [Béar10].

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.72 zeigt die Abhéngigkeiten von merge. Das komplette Paket ist nur Teil
eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Verschmelzen® (D.11.2.3) (Markierung:
merge) zur Konfiguration gehort. Das Modul steuert Komponenten zu allen drei Teilsys-
temen bei und ist daher von core.server, core.communication und core.workspace abhin-
gig. Da Produktmodell-Elemente verschmolzen werden, besteht auch eine Abhingigkeit
zu core.product. Ob entweder das Untermodul merge.eclipse oder merge. guiffy Teil einer
Konfiguration ist, steuert das Merkmal ,Integration in Eclipse® (0.2.3) (Markierung: cli-
entEclipseIntegration bzw. nOT ClientEclipselntegration). Beide Untermodule besitzen
Abhéngigkeiten zu den jeweiligen integrierten Rahmenwerken und — da die Rahmen-
werke nur Dateien verschmelzen kénnen — auch zum Dateisystem-Produktmodell (pro-
duct.filesystem,).

Detailbeschreibung

Abbildung 6.73 zeigt das Klassendiagramm des Server-Teilsystems merge.server. Das
Verschmelzen-Modul (MergeServerModule) implementiert die Schnittstelle fiir Server-
Module (IMOD2SCMServerModule, vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 195ff.) und modelliert eine
Methode zum Lokalisieren des néchsten gemeinsamen Vorgéngers zweier Versionen (fet-
chAncestor()). Dieser wird beim Drei-Wege-Verschmelzen benétigt [CW98, Birl0]. Die
Ausgangsversionen werden anhand ihres Tupels (0oldOID, oldVID) bzw. (newOID, new-
VID) identifiziert. Die Tupel werden mittels des in Abbildung 6.74 gezeigten Kommandos
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Abbildung 6.72.: Paketdiagramm: merge

de.ubt.ail.mod2scm.mer ge.server «interface»

IMOD2SCM Server Module
<< from mod2scm.core>>

collapsed +

I

M ergeServerModule

PexecuteCommand  (command : GetCommonAncestorCommand ) : GetCommonAncestorCommand

§fetchAncestor (oldOID: String, newOID: String, oldVID: String, newVID: String, repositoryName : String ) : |ProductModel Item
@ initidlizeModule (server :IMOD2SCMServer ) : Voic

% processCommand  (command : IMOD2SCM ServerCommand ) : IMOD2SCM ServerCommand =

Abbildung 6.73.: Klassendiagramm: merge.server
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|de.ubt.ajl.modZscm.merge.communication |
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IMOD2SCM Server Command
<< from mod2scm.core>>

collapsed +

collapsed +

I

GetCommonAncestor Command
@ newOID : String

@ newVID: String «interface»

% 0ldOID: String

@ oldVID: String > has result result |ProductM odelltem

@ repositoryName : String - 57=>1 << from mod2scm.core>>

% duplicate () : GetCommonAncestorCommand collapsed -
% hasRequiredData () : Boolean - collapsed 3

Abbildung 6.74.: Klassendiagramm: merge.communication

de.ubt.ail.mod2scm.mer ge.wor kspace |

«interface»

IMergeModule
<< from mod2scm.core>>

collapsed ¥

B

1
e > uses right right

AbstractFSMergeModule 0.1 FSElement

> uses left left | << from product.filesystem>>
P@askForAncestor (oldinfo: WSInfo, newinfo:WSInfo ) : IProductModelltem T
% initialize (workspaceManager :AbstractWorkspaceManager ) : Void - collapsed F
% markAsMerged (oldinfo: WSInfo, newlnfo:WSInfo ) : Voic > uses ancestor ancestor collapsed 0
# notifyMergeNecessary (oldinfo: WSInfo, newInfo:WSInfo ) : Void

@ refresh () : Voic -

0.1

Abbildung 6.75.: Klassendiagramm: merge.workspace

(GetCommonAncestorCommand aus merge.communication) iiber das Kommunikations-
Teilsystem iibermittelt.

Abbildung 6.75 zeigt das Klassendiagramm des Arbeitsbereichs-Teilsystems merge.-
workspace. Das Verschmelzen-Modul im Arbeitsbereich (AbstractF'SMergeModule) bietet
zunichst eine Methode zur Abfrage des nichsten gemeinsamen Vorfahren (askForAnce-
stor()), die mit dem oben beschriebenen Server-Modul in Verbindung tritt. Zusétzlich
implementiert AbstractF'SMerge Module die Schnittstelle IMergeModule aus dem Kernmo-
dul core.merge. Diese verlangt eine Methode notifyMergeNecessary(), die beim Feststellen
einer konkurrierenden Anderung wihrend eines Aktualisierungsvorgangs aufgerufen wird
(vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 254ff.). Es ist nun Aufgabe des Verschmelzungsmoduls, die
Produktmodell-Elemente und ihre Metadaten explizit zu sichern. Sind die Elemente ver-
schmolzen, so wird dies tiber die Methode markAsMerged() bekannt gegeben, und das
Verschmelzen-Modul 16scht die Ursprungsversionen und integriert das neue Element in
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Abbildung 6.76.: Klassendiagramm: merge.workspace.eclipse

den Arbeitsbereich. Das Modul selbst ist abstrakt, denn das Verschmelzen wird in den
jeweiligen Untermodulen realisiert [Bar10|.

Untermodul: merge.eclipse

Abbildung 6.76 zeigt das Klassendiagramm des Untermoduls merge.workspace.eclipse,
das die Verschmelzungsverfahren der Eclipse-Entwicklungsumgebung in den MOD2-SKM
Arbeitsbereich integriert. Es ist nur Teil einer Konfiguration, wenn das Merkmal ,Inte-
gration in Eclipse* (0.2.3) (Markierung: clientEclipselntegration) ausgewahlt ist. Das
EclipseMergeModule modelliert die Methode merge(), die zwei Produktmodell-Elemente
miteinander verschmilzt. Eclipse beschrinkt das Produktmodell dabei auf das Dateisys-
tem (product.filesystem, vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.) [Bar10, ecl10].

Das Klassendiagramm in Abbildung 6.76 demonstriert, wie die Integration eines pro-
prietdren Rahmenwerks in das Doméanenmodell aussehen kann. Die bendtigten Klassen
und Schnittstellen des Eclipse-Compare-Rahmenwerks sind als Referenzen deklariert (vgl.
Abschnitt 6.1, S. 144ff.) und tber unidirektionale Assoziationen referenziert. Die Inte-
gration ermdglicht den FEinsatz der grafischen Oberfliche des Eclipse-Verschmelzungs-
Editors und das manuelle Verschmelzen zweier Dateien wiahrend des Aktualisierungsvor-
gangs. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf [Barl0| verwiesen.
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Abbildung 6.77.: Klassendiagramm: merge.workspace.guiffy

Untermodul: merge.guiffy

Abbildung 6.77 zeigt das Klassendiagramm des Untermoduls merge.workspace. guiffy, das
die Verschmelzungsverfahren des Guiffy-Verschmelzungswerkzeugs [GS10] in den MOD2-
SKM Arbeitsbereich integriert. Es ist nur Teil einer Konfiguration wenn das Merkmal
Sntegration in Eclipse“ (0.2.3) (Markierung: nOTClientEclipselntegration) deselektiert
ist. Basierend auf dem Guiffy-Verschmelzungs-Werkzeug, existieren zwei Untermodule.
Beide implementieren die merge()-Methode, um zwei Produktmodell-Elemente zu ver-
schmelzen. Wie Eclipse beschrinkt Guiffy das Produktmodell auf das Dateisystemn.

Das GuiffyAutoMerge Module verschmilzt zwei Dateien automatisch. Muss der Kon-
flikt manuell aufgelést werden, fiigt es beide Varianten in die Datei ein und markiert
die Konfliktstellen. Die Anwender miissen diese nun manuell editieren und anschliefend
das Modul iiber die Auflésung unterrichten (Aufruf von markAsMerged() aus Abbildung
6.75). Das GuiffyMerge Module WithGUI verschmilzt die Dateien automatisch und 6ffnet,
bei Bedarf, einen grafischen Verschmelzungs-Editor. Nach dem Speichern einer manuell
verschmolzenen Datei, muss der Entwickler noch das erfolgreiche Verschmelzung melden.
Wie beim Eclipse-Modul, sind auch die Guiffy-Klassen und -Schnittstellen als Referenzen
im Domé#nenmodell modelliert. Im Vergleich benétigt das Guiffy-Modul deutlich weniger
Referenzen als das Eclipse-Modul, so dass sich Ersteres deutlich leichter integrieren liefs.
Fiir eine detaillierte Beschreibung sei hier ebenfalls auf [Barl0| verwiesen.
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Abbildung 6.78.: Paketdiagramm: persistency.coobra

6.4.11. Modul: persistency.coobra

Uberblick

Das Modul persistency.coobra integriert den CoObRA2-Persistenzmechanismus [Sch07]
zur Persistenzierung des Server-Teilsystems. Das Modul kann prinzipiell auch den Ar-
beitsbereichs persistenzieren, wird aber lediglich auf dem Server eingesetzt (vgl. Ab-
schnitt 6.4.27, S. 292ff.).

Abhingigkeiten

Abbildung 6.78 zeigt die Abhéngigkeiten von persistency.coobra. Das komplette Paket
ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,,CoObRA Protokoll“ (O.4.1)
(Markierung: coObRAprotocol) zur Konfiguration gehort. Das Modul implementiert die
Schnittstelle aus dem Persistenz-Kernmodul core.persistency. Da es das Server-Teilsystem
persistenziert, ist es auch von core.server abhéngig. Zusétzlich existieren auch Abhén-
gigkeiten zu proprietdren Komponenten von CoObRA2.

Detailbeschreibung

Abbildung 6.79 zeigt das Klassendiagramm des Moduls persistency.coobra. Die Klasse
CoobraPersistencyModule implementiert die Schnittstelle aus core.persistency und mo-
delliert Methoden zum Speichern und Laden des Server-Teilsystems (store() und resto-
re(), vgl. Abschnitt 6.3.7, S. 186ff.) und zum Verwalten von Transaktionen (beginTran-
saction(), cancelTransaction() und finish Transaction(), vgl. Abschnitt 6.3.7, S. 186fT.).
In ihren Story-Diagrammen delegieren sie die entsprechenden Aufrufe an das CoObRA2-
Repositorium bzw. den CoObRA2-Transaktionsmechanismus weiter. Da CoObRA2 die
Anderungen an registrierten Objekten protokolliert, dient die store()-Methode lediglich
zur Registrierung. AnschlieRend werden alle Anderungen direkt nach Erfolgen in das
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Protokoll eingetragen. Fiir eine detaillierte Beschreibung von CoObRA2 sei auf [Sch07]
verwiesen.

Ein MOD2-SKM-Server ist immer einem CoObRA2-Repositorium zugeordnet. Die Zu-
ordnung erfolgt iiber die MOD2-SKM-Server-Kennung (siehe qualifizierte Assoziationen
sStored in“, manages‘ und ,jis running®), da CoObRA2 nur ein Repositorium pro virtuel-
ler Java-Maschine unterstiitzt. Die Funktion der CoObRA2-Komponenten ist in [Sch07]
beschrieben. Die Registrierung eines Objektes findet i.d.R. bei der Konstruktion statt.
Da in MOD2-SKM héufig das Fabrik-Entwurfsmuster zum Einsatz kommt, erfolgt die
Registrierung dort, und es existiert eine abstrakte Fabrik-Klasse (CoobraPersistencyOb-
jectFactory), die alle notwendigen Methoden zur Registrierung bereitstellt. Alle Fabrik-
Klassen des Server-Teilsystem miissen diese Klasse implementieren. Diese Beziehung ent-
fallt durch Propagation der Merkmalsmarkierungen, sobald ein SKMS ohne CoObRA2-
Persistenzmechanismus erstellt wird.

Im Vergleich zum Hibernate-Persistenzmechanismus, ist die Integration von CoObRA2
komplexer und stellt mehr Anforderungen an die Klassen des Doménenmodells: Jedes
neue Modul muss CoObRA2-kompatibel gemacht werden, indem (1) die Fabrik-Klasse
von CoobraPersistencyObjectFactory erbt, (2) persistenzierte Klassen entweder (a) den
Stereotyp ,Java Bean® erhalten, oder (b) die Schnittstelle java.io.Serializable implemen-
tieren. Weiterhin ist CoObRA2 nicht mit allen Arten der Deltaspeicherung kompatibel
(vgl. Abschnitt 6.4.23, S. 283ff.) und bei Einsatz der CoObRA2-Transaktionen zeigt sich,
dass die Schnittstelle zwar entsprechende Methoden besitzt, diese aber nicht implemen-
tiert sind.

6.4.12. Modul: persistency.hibernate
Uberblick

persistency.hibernate integriert das Hibernate-Persistenzrahmenwerk [BHRSO07| zur Per-
sistenzierung des Server-Teilsystems. Das Modul kann prinzipiell auch den Arbeitsbe-

reichs persistenzieren, wird aber lediglich auf dem Server eingesetzt (vgl. Abschnitt 6.4.27,
S. 292ff.).

Abhangigkeiten

Abbildung 6.80 zeigt die Abhingigkeiten von persistency.hibernate. Das komplette Paket
ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Hibernate ORM* (0.4.2)
(Markierung: relationalDatabase) zur Konfiguration gehort. Das Modul implementiert
die Schnittstelle des Persistenz-Kernmoduls (core.persistency) und ist ansonsten nur von
seinen proprietdren Komponenten abhéingig.

Detailbeschreibung

Abbildung 6.81 zeigt das Klassendiagramm des Moduls persistency.hibernate. Die Klas-
se HibernatePersistencyModule implementiert die Schnittstelle aus core.persistency und
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Abbildung 6.80.: Paketdiagramm: persistency.hibernate
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Abbildung 6.81.: Klassendiagramm: persistency.hibernate
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modelliert Methoden zum Speichern und Laden des Server-Teilsystems (store() und re-
store(), vgl. Abschnitt 6.3.7, S. 186ff.) und zum Verwalten von Transaktionen (begin Tran-
saction(), cancel Transaction() und finish Transaction(), vgl. Abschnitt 6.3.7, S. 186ff.). In
ihren Story-Diagrammen delegieren sie die entsprechenden Aufrufe an die SessionFactory
des Hibernate-Rahmenwerks weiter. Siehe [BHRS07] fiir eine detaillierte Beschreibung.

Alle Klassen, die mit Hibernate persistenziert werden sollen, miissen mit dem Stereotyp
yhibernate gekennzeichnet werden. Damit wird ihr generierter Quellcode um Hibernate-
Annotationen erweitert [Ohm10]. Diese Auszeichnung liisst sich nicht konfigurieren, da es
nicht moglich ist, eine Merkmalsmarkierung an Stereotypen anzubringen. Auch das Um-
schalten der Code-Erzeugung auf die Hibernate-Erweiterung von Stefan Oehme [Ohm10]
erfolgt manuell durch die Entwickler.

Bevor das Server-Teilsystem des generierten SKMS lauffihig ist, muss (1) ein Daten-
bank-Server gestartet und (2) ein Datenbank-Schema fiir das Server-Teilsystem erzeugt
werden. Dieses lidsst sich anhand der o.g. Hibernate-Annotationen im Quellcode generie-
ren [BHRS07]. Fiir detailliertere Informationen sei auf [Ohm10] verwiesen. Eine Integra-
tion dieser Operationen in persistency.hibernate, zur Vereinfachung der Inbetriebnahme
eines Hibernate-basierten SKMS, bleibt zukiinftigen Arbeiten iiberlassen.

6.4.13. Modul: product.ecore

Die Artefakte der modellgetriebenen Software-Entwicklung sind Modelle und ihre Ele-
mente — und nicht Dateien und ihre Zeilen. Trotzdem werden zu ihrer Versionierung
Dateisystem-basierte SKMS eingesetzt. Daher stellt sich die Frage: ,Welche Vorteile bie-
ten auf Modelle spezialisierte SKMS?* [AKK108] zeigt bereits, dass ein Produktmodell
fiir Ecore-Modelle des Eclipse Modelling Framework (EMF) [SBPMO09] implementiert
werden kann.

Da die MOD2-SKM Produktlinie speziell den Austausch des Produktmodells unter-
stiitzt (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188fT.), untersuchte Udo Poéhner im Rahmen dieser Ar-
beit die Modellierung eines Ecore-Produktmodells fiir die MOD2-SKM-Modulbibliothek.
Sein Ergebnis ist jedoch kein vollstindiges Produktmodell, sondern evaluiert lediglich
Integrations-Ansétze des Ecore-Metamodells in die MOD2-SKM-Produktlinie. Er wirft
folgende Fragen auf, die vor einer endgiiltigen Modellierung geklirt werden sollten:

1. Sind Produktmodell-Instanzen (a) Instanzen des Ecore-Metamodells oder (b) In-
stanzen eines doménenspezifischen Modells, das mittels Ecore definiert wurde?

2. FErfolgt der Abgleich zwischen unversioniertem und versioniertem Produktmodell
synchron oder asynchron?

3. Inwieweit lassen sich bestehende Ecore-Editoren bzw. generierte doménenspezifi-
sche Editoren mit SKMS-Operationen erweitern?

Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf [P6h09| verwiesen. Auf Grund des bereits
existierenden MOD2-SKM-Plugins fiir Eclipse (vgl. Abschnitt 7, S. 315ff.) und der Ver-
breitung und Stabilitdt von EMF [SBPMO09|, empfiehlt sich die Entwicklung eines Ecore-
Produktmodells in zukiinftigen Arbeiten.
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6.4.14. Modul: product.filesystem

Uberblick

Das Modul product.filesystem modelliert ein Dateisystem-Produktmodell, das synchron
mit einem Teilbereich des Betriebssystem-Dateisystem gehalten wird. Dieses Modul ist
das am ausfiihrlichsten modellierte und getestete Produktmodell-Modul der Produktlinie
und bietet auch mehrere Verfahren zur Delta-Berechnung von Dateien. Dieses Untermo-
dul ist in der Bachelorarbeit von Stefan Matthaei ausfiithrlich beschrieben [Mat09].

Abhangigkeiten

Abbildung 6.82 zeigt die Abhéngigkeiten von product.filesystem. Das komplette Paket
ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Dateisystem* (B.2.2) (Mar-
kierung: filesystem) zur Konfiguration gehort. Als Produktmodell implementiert es die
Schnittstellen des Kernmoduls core.product und gehort zum Arbeitsbereichs-Teilsystem
(core.workspace). Die Uberwachung des Betriebssystem-Dateisystems erfolgt mittels der
gnotify-Bibliothek und kann mit Hilfe von wtil.logging protokolliert werden. Das Untermo-
dul product.filesystem.delta modelliert Verfahren zur Delta-Berechnung und - Anwendung,
und basiert auf dem Kernmodul core.delta. Finige dieser Verfahren verwenden proprietére
Algorithmen zur Delta-Berechnung (com.google.code).

Detailbeschreibung

Abbildung 6.82 zeigt das Paket product.filesystem, das ein Modell eines Dateisystem-
Produktmodells enthélt. Zusdtzlich gibt es vier Unterpakete: product.filesystem.events
enthilt alle Ereignisse, die bei Uberwachung des physikalischen Dateisystems auftreten.
product.filesystem.delta modelliert Datenstrukturen zur Erstellung und Anwendung von
Deltas von Dateien. Die dazu verwendeten Algorithmen stammen entweder aus proprie-
tére Bibliotheken oder dem Unterpaket product.filesystem.diff. Dieses enthilt von Stefan
Matthaei modellierte Algorithmen zur Delta-Berechnung. Anhand seiner Arbeit 14sst sich
auch die Modellierung von effizienten Algorithmen mittels Story-Diagrammen evaluieren
[Mat09].

Modellierung des Dateisystem in product.filesystem

Abbildung 6.83 zeigt die Vererbungshierarchie der Klassen von product.filesystem. Je-
des Element des Dateisystems (FSFElement) ist auch Element des Produktmodells und
implementiert die Schnittstelle IProductModelltem (core.product, vgl. Abschnitt 6.3.8,
S. 188ff.). Dateisystem-Elemente sind entweder Verzeichnisse (FSDirectory) oder Datei-
en (FSFile). Erstere sind zusammengesetzte Produktmodell-Elemente und implemen-
tieren daher die Schnittstelle IComplexProductModelltem. Fiir FSFile existieren Delta-
Algorithmen, die tiber die Schnittstelle [Deltifiableltem aufgerufen werden kénnen (co-
re.delta, vgl. Abschnitt 6.3.2, S. 175ff.). Die verwendeten Delta-Algorithmen sind jedoch

240



6.4. Die MOD2-SKM Modulbibliothek

SISQWIBAIPIUMO

apod

SIAQWIBAPIUMO

a|6oob

SIDQWIBAIPIUMO

wod

SI9QWIBAIPIUMO

Aynouf

SIAQWIBAIPIUMO

SI9QWIBAPIUMO

SIBQUIBIAPAUMO
buibbo|

SISQIBAIPIUMO

nn

L e 1
4 4 v
“ |||||| siaquispypaumo SI9QUIB\|PRUMO SI9QUIB\ PAUMO
| eiep e)ep 1npoud
!
| siequiapypaumo SI9qUIB|PaUMO SIaqUIB\PRUMO
HIEYE] Hp ssedsyyiom | | N
SI9QWIB\PAUMO SI9QWIB\PAUMO
wia)sAsa|ly aoedsyiom
SI9QUIB\PIUMO SIaqUIB\PaUMO
npouid 2100
SIBQUIBAPRUMO
woszpow
SIaqUIB\PaUMO

TIeiqn'sp

product filesystem

Paketdiagramm:

Abbildung 6.82.

241



6. Die MOD2-SKM Produktlinie

] «hibernate»
«interface»
AbstractProductM odel | temManager

| ProductM odelltem << from mod2scm.core>>

<< from mod2scm.core>>
collapsed + collapsed

4 oolla;;ed ZI; * T

1
- : FSListener ProductM odelltemM anager
«interface» \ «interface» collapsed
|ComplexProductM odelltem : | Deltifiablel tem collapsed
<< from mod2scm.core>> 1 << from mod2scm.core>>
1
collapsed ! collapsed
1
1
A | )
1 1 !
1 1 !
: : : «interface»
: . : |Delta
| FSElement \ << from mod2scm.core>>
1 1
| collapsed = | collapsed
1 1
collapsed [
1 1
| | $
| I !
1 | I.
| :
. X «interface»
. FSFile
F
SDirectory ITextFileDelta
lapsed Jllapse
collap Slapse collapsed =

Abbildung 6.83.: Klassendiagramm: Vererbungshierarchie in product.filesystem

auf Textdateien beschrankt (/TextFileDelta). Und geméf der Schnittstellen im Kernmo-
dul core.product, existiert mit FSListenerProductModelltemManager eine Realisierung
von AbstractProductModelltemManager.

Abbildung 6.84 zeigt die Klassen des Dateisystem-Produktmodells und ihre Beziehun-
gen untereinander. Die Schnittstellen aus dem Produktmodell-Kernmodul core.product
stellen sicher, dass iiber den Produktmodell-Manager (F'SListenerProductModelltermMa-
nager) auf jedes Dateisystem-Element direkt iiber seine Objektkennung zugegriffen wer-
den kann (qualifizierte Assoziation ,has Items®), eine Beziehung zwischen Verzeichnissen
und ihren enthaltenen Elementen besteht (,contains“-Assoziation) und Methoden zum
Zerlegen und Zusammensetzen der Verzeichnisse und ihres Inhalts existieren (addTo-
Containedltem() und removeFromContainedltem() in FSDirectory) (vgl. Abschnitt 6.3.8,
S. 188ff.).

Die Methoden der Dateisystem-Elemente (FSElement) sind typische Dateisystem-
Operationen. So lisst sich ein Element kopieren (copy()), umbenennen (rename()), ver-
schieben(move()) oder 16schen (delete()). Einige dieser Methoden sind abstrakt, da sie
fiir Dateien und Verzeichnisse unterschiedlich modelliert sind. Verzeichnisse (FSDirecto-
ry) bieten zusdtzlich eine Operation zum Anlegen neuer Kindelemente (createChild()),
wahrend Dateien (FSFile) die durch das Delta-Kernmodul vorgegebene compareTo()-
Methode implementieren und ein Textdatei-Delta ({7extFileDelta) zuriickliefern. Daher
wird der Inhalt einer Datei (F'SFile) als Zeichenkette behandelt (Variable: content).
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Abbildung 6.84.: Klassendiagramm: product.filesystem
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6. Die MOD2-SKM Produktlinie

Dateisystem-Deltas

Abbildung 6.85 zeigt die Klassen des Delta-Untermoduls product.filesystem.delta. Das
Paket ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Gerichtete Deltas”
(D.4.1.1) (Markierung: directedDeltas) zur Konfiguration gehort. Es stehen zwei Delta-
Berechnungsverfahren zur Auswahl: Entweder die proprietére com.google. code-Bibliothek
oder die mit Fujaba modellierten FSFileDeltas. Letztere lagsen sich noch mit dem Merk-
mal , Kompression* (D.4.2) konfigurieren (Markierung: compression bzw. nOTCompres-
sion)[Mat09].

Fiir beide Verfahren existiert eine entsprechende Delta-Factory (GoogleFileDeltaFacto-
ry bzw. FSFileDeltaFactory). Diese implementiert die vom Delta-Kernmodul geforderte
IDeltaModule-Schnittstelle mit einer Methode zum Erzeugen eines Deltas zwischen zwei
Produktmodell-Elementen. Diese gibt ein Delta-Objekt zuriick (GoogleFileDelta bzw.
FSFileDelta), das die Schnittstelle [Delta implementiert und daher eine Methode zum
Anwenden des Deltas besitzt (apply()) (vgl. Abschnitt 6.3.2, S. 175ff.). Beide Methoden
kapseln die unterschiedliche Modellierung der jeweiligen Delta-Verfahren.

Synchronisation mit dem Betriebssystem-Dateisystem

Jede Instanz des Dateisystem-Produktmodells ist eine Abbildung eines Teils des Be-
triebssystem-Dateisystems. Der Dateisystem-Manager ( F'SListenerProductModelltemMa-
nager) referenziert dazu ein Verzeichnis als Wurzelverzeichnis ( has root*-Assoziation in
Abb. 6.84). Es kann immer nur genau ein Wurzelverzeichnis geben. Alle direkt und indi-
rekt in ihm enthaltenen Dateisystem-Objekte (FSElement) bilden diesen Teilbaum des
Betriebssystem-Dateisystems nach und verweisen auf ihre zugehorige Systemdatei (uni-
direktionale ,has System File“-Assoziation).

Die Synchronisierung zwischen Betriebssystem-Dateisystem und Produktmodell-In-
stanz erfolgt bidirektional. Anderung am Dateisystem werden registriert und in die Pro-
duktmodell-Instanz tibernommen, z.B. wenn die Entwickler Dateien im Arbeitsbereich
editieren. Gleichzeitig werden Anderungen an der Produktmodell-Instanz in das Datei-
system iibertragen, z.B. bei Aktualisierung des Arbeitsbereichs.

Betriebssystem-Dateisystem — Produktmodell-Instanz

Jede Instanz eines Dateisystem-Produktmodells {iberwacht den ihr zugeordneten Teil-
baum des Betriebssystem-Dateisystems mittels der frei verfiigbaren Bibliothek JNotify.
Jede Instanz besitzt daher einen FSJNotifyAdapter, der bei Anderungen in einem iiber-
wachten Verzeichnis eine (asynchron abgesendete) Meldung empfingt. Insgesamt exis-
tieren vier verschiedene Meldungen, anhand derer eine vorgegebene Callback-Methode
aufgerufen wird (s. Tab. 6.3).

Eine Callback-Methoden erzeugt ein Ereignis und fiigt dies an das Ende der Ereignis-
Warteschlange, FSEventQueue, des JNotify-Adapters (FSJNotifyAdapter) an. Fiir jede
der vier Meldungen existiert ein eigener Ereignis-Typ (s. Tab. 6.3).

Abbildung 6.86 zeigt die vier Ereignis-Klassen. Jedes Ereignis speichert die Daten,
die an seine Callback-Methode iibergeben wurden (z.B. den Namen der betroffenen Da-
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Abbildung 6.85.: Klassendiagramm: product.filesystem.delta
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6. Die MOD2-SKM Produktlinie

Meldung Callback-Meth. | Ereignis-Typ Manager-Methode
Element erzeugt fileCreated() FSCreateEvent | createFSElement()
Element umbenannt | fileRenamed() FSRenameEvent | renameFSElement()
Element modifiziert | fileModified() FSModifyEvent | modifyFSElement()
Element gel6scht fileDeleted () FSDeleteEvent | deleteFSElement()

Tabelle 6.3.: Meldungen und Ereignisse der Dateisystem-Uberwachung

‘de.ubt.ail.mod23<:m.produc’r.filewsem.events |

FSEventQueue

@ isEmpty () : Boolean -
)

queue (0.1
¥ stored events {ordered}
events |0..n

A

FSEvent

FSCreateEvent

% name : String FSModifyEvent

& rootPath : String
@ wd : Integer

% getAffectedFile () : File
% toString () : String

FSRenameEvent

FSDeleteEvent # newName : String -

U

Abbildung 6.86.: Klassendiagramm: product.filesystem.events

tei). Fir die Verarbeitung eines Ereignisses ist der Produktmodell-Manager (FSListener-
ProductModelltemManager) zustindig. Seine processEvent()-Methode wertet den Typ
und die Daten eines Ereignisses aus und passt die Produktmodell-Instanz an. Fiir je-
den Ereignis-Typ existiert eine eigene Manager-Methode zur Umsetzung der Anderung
(s. Tab. 6.3).

Eine Operation im Betriebssystem-Dateisystem kann bis zu drei Meldungen auslésen,
z.B. erzeugt das Anlegen einer neuen Datei folgende drei Meldungen: (1) Datei erzeugt,
(2) Datei modifiziert und (3) Elternverzeichnis modifiziert. Die Verarbeitung der Ereig-
nisse erfolgt nicht automatisch, sondern nur nach Aufruf von processNextEvent() bzw.
processAllEvents(), um das niachste bzw. alle Ereignisse abzuarbeiten. Damit ist es Auf-
gabe der SKMS-Client-Entwickler, den Modus fiir die Aktualisierung der Produktmodell-
Instanz zu wihlen, z.B. automatisiert iiber einen Zeitgeber oder auf Benutzeranfrage iiber
eine Client-Operation.

Produktmodell-Instanz — Betriebssystem-Dateisystem

Eine Anderung an der Produktmodell-Instanz soll auch das Dateisystem verindern, d.h.
jede Dateisystem-Operation der Produktmodell-Instanz besteht aus zwei Teiloperatio-
nen: Erstens der Anderung der Produktmodell-Instanz selbst und zweitens der Ande-
rung am Betriebssystem-Dateisystem. Dabei lisst sich ausnutzen, dass eine Anderung
am Dateisystem — {iber die Manager-Methoden aus Tabelle 6.3 — die Produktmodell-
Instanz anpasst. Eine synchrone Anderung lisst sich mit ihrer Hilfe wie folgt erreichen:
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6.4. Die MOD2-SKM Modulbibliothek

Synchrone Operation Dateisystem-Methode Manager-Methode
createDirectory(), createFile() | createSystemFile() createFSElement|()
deleteElement() deleteSystemFile() deleteFSElement
renameElement () renameSystemFile() renameF SElement
setAndWriteContent() writeContentToSystemFile() | modifyFSElement()

Tabelle 6.4.: Synchronisierte Methoden der Produktmodell-Instanz

1. Synchrone Operation aufrufen
2. Dateisystem-Methode aufrufen

3. Solange die Instanz nicht aktualisiert wurde:
a) Néchstes Ereignis verarbeiten (processNextEvent())

b) Manager-Methode ausfiithren

Tabelle 6.4 zeigt die synchronen Operationen, die Dateisystem-Methode zur Verin-
derung des Dateisystems sowie die durch die Anderung ausgeldste Manager-Methode.
Wichtigste Aufgabe der synchronen Operation ist es, abzuwarten, bis die Anderung am
Betriebssystem-Dateisystem gemeldet und verarbeitet wurde. Die Methode befinden sich
grofbtenteils in der Klasse FSListenerProductModelltemManager, nur die Methoden zum
Schreiben des Dateiinhalts befinden sich in FSFile.

6.4.15. Modul: product.usecase

Uberblick

Das Modul product.usecase modelliert ein Metamodell fiir UML-Anwendungsfall-Dia-
gramme als MOD2-SKM-Produktmodell. Es existiert bisher keine Anbindung an einen
Editor, da es als Studie zur Modellierung des Ecore-Produktmodells diente (vgl. Ab-
schnitt 6.4.13, S. 239ff.).

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.82 zeigt die Abhéngigkeiten von product.usecase. Das komplette Paket ist
nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,,Anwendungsfall-Modell“ (B.2.1)
(Markierung: useCaseModel) zur Konfiguration gehoért. Als Produktmodell implemen-
tiert es die Schnittstellen des Kernmoduls core.product und gehort zum Arbeitsbereichs-
Teilsystem (core.workspace). Anderungen an den Instanzen lassen sich mit Hilfe von
util.logging protokollieren.
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de.ubt.ail

ownedMembers
mod2scm
ownedMembers
core

ownedMembers

workspace
ownedMembers product util
ownedMembers ownedMembers
== usecase logging
ownedMembers ownedMembers
- ——>
product ;
ownedMembers |
» J useCaseModel

Abbildung 6.87.: Paketdiagramm: product.usecase

Detailbeschreibung
Abhangigkeiten

Abbildung 6.88 zeigt das Klassendiagramm von product.usecase. Ein Anwendungsfall-
Diagramm ( UseCaseDiagram) besteht aus unterschiedlichen Elementen (,contains“-Kom-
position zu Element). Dabei kann es sich entweder um benannten Knoten (NamedEle-
ment) oder unbenannte Kanten (Relationship) handeln. Alle drei Klassen sind abstrakt,
da es sich bei den Knoten letztendlich entweder um Aktoren (Actor) oder Anwendungs-
falle (UseCase) handelt. Jede Kante ist entweder eine Erweitert-Beziehung ( EztendsRela-
tionship), Enthalt-Beziehung (IncludesRelationship) oder eine Assoziation (Association).
Die ersten beiden Kantentypen sind gerichtete Beziehungen zwischen zwei Anwendungs-
féllen, was jeweils durch die beiden Assoziationspaare ,to ... UC* modelliert wird. Der
dritte Kantentyp ist eine gerichtete Bezichung zwischen Aktor und Anwendungsfall. Fiir
eine detaillierte Beschreibung von Anwendungsfall-Diagrammen sei auf [HK99] verwie-
sen.

Anpassung an das Produktmodell-Kernmodul

Das Kernmodul fiir Produktmodelle core.product (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.) erwartet
eine Klasse zur Verwaltung der Produktmodell-Instanzen (AbstractProductModelltemMa-
nager). Daher existiert in Abbildung 6.88 noch zusétzlich die Klasse UseCaseltemMana-
ger, welche lediglich Anwendungsfall-Diagramme verwaltet (,manages“-Assoziation). Es
muss also immer ein Diagramm existieren, in dem die anderen Elemente enthalten sind.

In core.product existieren Schnittstellen fiir atomare (IProductModelltem) und zusam-
mengesetzte Elemente (/ComplezProductModelltem). Indem nun die einzelnen Element-
Klassen diese Schnittstellen implementieren, wird die Granularitdt des Produktmodells
verfeinert, so dass sich einzelne Elemente oder Teildiagramme versionieren lassen. Abbil-
dung 6.89 zeigt, welche Elemente als komplexe oder atomare Produktmodell-Elemente
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Abbildung 6.88.: Klassendiagramm: product.usecase
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«hibernate» «interface» «interface»
AbstractProductModel | temManager I ProductM odelItem |ComplexProductM odelltem
<< from mod2scm.core>> << from mod2scm.core>> |} — — — —y << from mod2scm.core>>
collapsed i collapsed : collapsed

b |

collapsed G 4 [Ig

UseCaseDiagram Relationship
UseCasel temM anager Element g
collapsedt collapsed [+ collapsed =
collapsed collapsed
collapsed

Abbildung 6.89.: Klassendiagramm: Vererbungshierarchie von product.usecase

ExtendsRelationship::addToContainedltems (item: IProductModelItem, childContextInfo: Map): Boolean

!

this | «create» > to extended UC JuseCase := (UseCase i!em‘ \
1 i

c dingUC

this | «create» » to extending UC useCase := (UseCase ) item
)c

extendedUC 1

\ childContextInfo | { ((Boolean) childContextinfo.get("isSource")) == true } ) /k childContextinfo { ((Boolean) childContextinfo.get("isSource")) == false }

gsuccess 1 [ success ] [ failure ]

true

[ failure ]

true fase

Abbildung 6.90.: Storydiagramm: Zusammensetzen einer Extends-Beziehung

modelliert sind: Das Diagramm (UseCaseDiagram) und alle Kantentypen (Relationship)
sind zusammengesetzte Elemente. Die restlichen Elemente (Element), d.h. die Knoten
(NamedFElement), sind atomar.

Die Schnittstellen erwarten eine Methode zum Einfiigen von Elementen (insertltem() in
UseCaseltemManager) sowie zwei Methoden zum Zerlegen und Zusammenfiigen zusam-
mengesetzter Elemente (addToContainedltems(), removeFromContainedltems() in Use-
CaseDiagram und allen Relationship-Unterklassen) (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.). Wih-
rend sich das Zerlegen leicht modellieren l&sst, erweist sich das Zusammensetzen als pro-
blematisch. Das Kern-Produktmodell betrachtet die Kindelemente zusammengesetzter
Elemente als ungeordnete Menge, so dass bei Bezichungen zwischen Anwendungsfillen
die Information ,yverloren geht*, ob es sich bei einem Anwendungsfall um Start oder Ziel
der Beziehung handelt. Bei der Association-Beziehung lassen sich Quelle und Ziel auf
Grund des unterschiedlichen Typs unterscheiden.

Dieses Zuordnungsproblem ist bei allen Produktmodellen mit gerichteten Beziehungen
zwischen Elementen des gleichen Typs zu erwarten, so dass sich beim Speichern zusam-
mengesetzter Elemente zusitzliche Kind-Kontext-Informationen als Schliissel-Wert-Paar
angeben lassen (vgl. Abschnitt 6.4.22, S. 2801ff.). Im Falle von create ChildContextinfo() in
ExtendsRelationship bzw. IncludesRelationship wird unter dem Schliissel ,isSource ein
Wahrheitswert gespeichert. Dieser Wert kann dann beim Zusammensetzen ausgewertet
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Abbildung 6.91.: Paketdiagramm: repository.complexitem

werden, so dass sich ein Anwendungsfall korrekt zuordnen lésst, wie das Storydiagramm
Abbildung 6.90 zeigt: Abhéngig vom Wahrheitswert, wird entweder die linke oder die
rechte Storyaktivitdt ausgefiihrt, und so entweder die Beziehung zum Start- oder zum
Zielknoten angelegt.

6.4.16. Modul: repository.complexitem

Uberblick

Das Modul repository.complexitern modelliert ein Repositorium, das sowohl atomare als
auch zusammengesetzte Produktmodell-Elemente verwalten kann (vgl. Abschnitt 4.2.3,
S. 76ff.). Dadurch ist die versionszentrierte bzw. verwobene Integration von Produkt-
und Versionsraum mdoglich (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 81ff.). Das Modul bildet jedoch nur
die Voraussetzung fiir beide Integrationsarten. Das Verhalten selbst ist im zugehérigen
Speichermodul storage.complex modelliert (vgl. Abschnitt 6.4.22, S. 2801ff.).

Abhangigkeiten

Abbildung 6.82 zeigt die Abhéngigkeiten von repository.complexitem. Das komplette Pa-
ket ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Komplexe Elemente“
(D.5.2) (Markierung: complezitems) zur Konfiguration gehort. Als Repositorium imple-
mentiert es die Schnittstellen des Kernmoduls core.repository und gehort zum Server-
Teilsystem (core.server). Es ldsst sich mit jedem Produktmodell verwenden (core.pro-
duct) und verarbeitet die durch das Kommunikations-Modul (core.communication) tiber-
tragenen Produktmodell-Listen (PMIList, vgl. Abschnitt 6.3.1, S. 173ff.). Laufzeitfehler
werden tiber Ausnahmen (core.exceptions) mitgeteilt. repository.compler kann mit belie-
bigen Benutzerverwaltungen (core.user) und Historien (core.history) kombiniert werden,
ist jedoch beim Speicher (core.storage) auf den Speicher fiir zusammensetzte Elemente
beschrénkt (storage.complez). Die aussagenlogischen Einschrinkungen im Merkmalsmo-
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Abbildung 6.92.: Klassendiagramm: repository.complexitem

dell stellen daher sicher, dass gleichzeitig das Merkmal ,Referenzen komplexer Elemen-
te* (D.4.3) (Markierung: complexitemreferences) ausgewéhlt ist (vgl. Abschnitt 5.6.2,
S. 137f1.).

Detailbeschreibung

Abbildung 6.92 zeigt das Klassendiagramm von repository.complex. Das ComplexRepo-
sitoryModule implementiert die Fabrik-Methode zum Anlegen eines neues Repositori-
ums (createConcreteRepository()), wie vom Kernmodul verlangt (vgl. Abschnitt 6.3.9,
S. 191ff.). In ein Repositorium (ComplezRepository) lassen sich neue Elemente einfii-
gen (add()), indem eine Liste von Produktmodell-Elemente (Parameter: pmiList) sowie
eine Liste von (o0id,vid)-Tupeln (Parameter: oidVidMap) iibergeben wird. Diese Liste
benennt die Vorgénger-Version jedes iibertragenen Produktmodell-Elements. Beim Aus-
lesen (retrieve()) beschreiben die Tupel dagegen die angeforderten Elemente, die als Liste
(PMIList) zurtickgeliefert werden. Die Methode getltem Tree() liefert den aktuellen Stand
des Repositoriums als Baum aus Objektkennung zuriick. So kann das Repositorium in
der Server-Ansicht des Eclipse-Clients dargestellt werden (vgl. Abschnitt 7.3, S. 3221f.).

Die Historien-, Speicher-, und Arbeitsbereich-Module erwarten, dass Element- und
Tupel-Liste explizit alle betroffenen Elemente enthalten. Das Repositorium stellt daher
sicher, dass die beiden Listen auch explizit alle Elemente aufzéhlen. Beim Hinzufiigen
(add()) wird daher gepriift, ob auch alle Elternelemente der {ibertragenen Produktmodell-
Elemente enthalten sind. Wenn nicht, werden sie den Listen hinzugefiigt (lookForPa-
rents()). Beim Auslesen (retrieve()) wird dagegen gepriift, ob auch alle Kindelemente
explizit angefordert wurden, ansonsten werden sie ebenfalls in die Listen eingetragen
(lookForChildren()). Insbesondere die Methode lookForParents() ermoglicht die Verwen-
dung von Teilbdumen des Produktmodells in einem Arbeitsbereich, da sie die nicht im
Arbeitsbereich vorhandenen Elternelemente erginzt.
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Abbildung 6.93.: Paketdiagramm: repository.singleitem

6.4.17. Modul: repository.singleitem
Uberblick

Das Modul repository.singleitem modelliert ein Repositorium, das lediglich fiir atomare
Produktmodell-Elemente verwendet werden kann (vgl. Abschnitt 4.2.3, S. 76ff.). Somit
ist es auch auf eine produktzentrierte Integration von Produkt- und Versionsraum be-
schrinkt (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 81ff.).

Abhingigkeiten

Abbildung 6.82 zeigt die Abhéngigkeiten von repository.singleitem. Das komplette Paket
ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Atomare Elemente (D.5.1)
(Markierung: singleitem1) zur Konfiguration gehort. Als Repositorium implementiert es
die Schnittstellen des Kernmoduls core.repository und gehort zum Server-Teilsystem (co-
re.server). Es 1dsst sich mit jedem Produktmodell verwenden (core.product) und verarbei-
tet die durch das Kommunikations-Modul (core.communication) tibertragenen Produkt-
modell-Listen (PMIList, vgl. Abschnitt 6.3.1, S. 173ff.). Es kann mit beliebigen Benutzer-
verwaltungen (core.user) und Historien (core.history) kombiniert werden. Laufzeitfehler
werden iiber Ausnahmen (core.exceptions) mitgeteilt. In der Modulbibliothek existiert
eine Abhéngigkeit zum CoObRA2-Persistenzmodul (persistency.coobra, vgl. Abschnitt
6.4.11, S. 235ff.) — falls dieser Mechanismus iiber das Merkmal ,CoObRA Protokoll*
(0.4.1) (Markierung: coObRAprotocol) ausgewahlt ist.

Detailbeschreibung

Abbildung 6.94 zeigt das Klassendiagramm von repository.singleitem. Das AtomicRepo-
sitoryModule implementiert die Fabrik-Methode zum Anlegen eines neues Repositori-
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Abbildung 6.94.: Klassendiagramm: repository.singleitem

ums (create ConcreteRepository()), wie vom Kernmodul verlangt (vgl. Abschnitt 6.3.9,
S. 191ff.). In ein Repositorium (SingleltemRepository) lassen sich neue Elemente einfii-
gen (add() aus AbstractRepository, vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 191f.), indem eine Liste von
Produktmodell-Elemente (Parameter: pmilList), sowie eine Liste von (oid,vid)-Tupeln
(Parameter: oidVidMap) ibergeben wird. Diese Liste benennt die Vorgédnger-Version je-
des iibertragenen Produktmodell-Elements. Beim Auslesen (retrieve()) beschreiben die
Tupel dagegen die angeforderten Elemente, die als Liste (PMIList) zuriickgeliefert wer-
den. Die Methode getltemTree() liefert den aktuellen Stand des Repositoriums als Baum
aus Objektkennung zuriick. So kann das Repositorium in der Server-Ansicht des Eclipse-
Clients dargestellt werden (vgl. Abschnitt 7.3, S. 322ff.).

6.4.18. Modul: server.base
Uberblick

server.base modelliert einen MOD2-SKM Repositoriums-Server. Es ist damit die zentrale
Komponente des Server-Teilsystems, welche die Kommandos aus dem Kommunikation-
Teilsystem empfingt und an die entsprechenden Module delegiert. Der Server modelliert
aufterdem die Methoden zum Einspielen und Auslesen von versionierten Produktmodell-
Elementen, d.h. das Commit- und das Checkout-Verhalten (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 911f.).

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.82 zeigt die Abhéngigkeiten von server.base. Fiir die Commit- und Checkout-
Operationen steuert es auch Komponenten zum Kommunikations- (server.base.commu-
nication) und Arbeitsbereich-Teilsystem (server.base.workspace) bei. Daher ist der Ser-
ver auch von allen drei Teilsystemen (core.server, core.communication, core.workspace)
abhingig. Damit die Server-Module der Modulbibliothek austauschbar bleiben, verwen-
det der Server nur die Schnittstellen ihrer Kernmodule. server.base bendtigt ein Repo-
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Abbildung 6.96.: Storydiagramm: Ausschnitt aus initServer()
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treeHistoryFactory  :TreeHistoryModule

sitorium (core.repository), eine Historie (core.history) und einen Speichermechanismus
(core.storage), sowie ein Modul fiir die Benutzerverwaltung, zur Erzeugung von Versi-
onskennungen (core.id), fiir Informationen bei Verschmelzung-Operationen (core.merge)
und fiir die interne Synchronisation (core.synchonisation). Die Operationen zum Ein-
spielen und Auslesen sind vom konkreten Produktmodell unabhéngig (core.product) und
behandeln Laufzeitfehler mit Ausnahmen (core.exceptions).

Aufgabe des Server ist es, die konkreten Fabrik-Module zu initialisieren. Die Kompo-
nenten eines Moduls, wie z.B. die Historie oder der Speicher, lassen sich mit Hilfe des
Fabrik-Entwurfsmusters unabhéngig vom konkreten Typ erzeugen [FF04|. Die Fabrik
selbst muss jedoch zunédchst instanziert werden, so dass der Server eine Abhéngig zu
jedem konkreten Modul besitzt. Die entsprechenden Abhéngigkeiten sind in Abbildung
6.95 erkennbar. Sie zeigen alle auf Pakete, die mit Merkmalsmarkierungen versehen sind.
Die Methode zur Instanzierung der Fabriken ist so modelliert, dass sie alle Fabriken die-
ser Module erzeugt (d.h. aller Historien, aller Repositorien, usw.). Das Merkmalsmodell
stellt jedoch sicher, dass eine Konfiguration immer nur genau einen Typ Historie, eine Art
Repositorium, etc. enthélt (vgl. Abschnitt 5.3, S. 1041f.). Um diese Abhéngigkeit explizit
zu zeigen, ist jede Instanzierung einer Fabrik mit dem entsprechenden Merkmal seines
Paketes markiert (s. Abb. 6.96), obwohl die Paket-Markierung bis zu den Objekten im
Story-Diagramm propagiert wird [BD09a, Bucl0|. Letztendlich werden nur die Fabriken
instanziert, die auch zur Konfiguration gehoren. Der Server eines konfigurierten SKMS
besitzt also nur Abhingigkeiten zu den Modulen, die er auch verwendet.

server.base ist mit keinem Merkmal markiert und damit Teil jedes konfigurierten
SKMS. Dennoch ist es ein Modul der Modulbibliothek. Zum einen wegen der Abhén-
gigkeiten zu den anderen Modulen der Bibliothek und zum anderen, weil server.base nur
eines von vielen méglichen Server-Modellen darstellt. Es sind sowohl Server mit anderen
Kombinationen von Kernmodulen als auch unterschiedlichem Commit- und Checkout-
Verhalten moglich.
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Abbildung 6.97.: Klassendiagramm: server.base

Detailbeschreibung

server.base steuert Komponenten zu allen drei Teilsystemen (Server, Kommunikation und
Arbeitsbereich, vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 161ff.) bei. Das Paket server.base selbst enthélt
die Klassen des Server-Teilsystems und seine Unterpakete, server.base.communication
und server.base.workspace, die Klassen der anderen beiden.

Server-Teilsystem: server.base

Abbildung 6.97 zeigt das Klassendiagramm des Server-Teilsystems von server.base. Die
Hauptkomponente ist ein modularer SKM-Server (MOD2SCMServer). Er implementiert
sowohl die Schnittstelle des Kernmoduls fiir modulare SKM-Server (IMOD2SCMServer
aus core.server, vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 195ff.) als auch die Schnittstelle des Kernmoduls
des Kommunikations-Teilsystems (IMOD2SCMServerAccess aus Modul core.communica-
tion, vgl. Abschnitt 6.3.1, S. 173ff.). Es gibt in jeder Laufzeitumgebung nur eine Server-
Instanz, so dass MOD2SCMServer dem Singleton-Entwurfsmuster entspricht (statische
Methode: getServerInstance()) [FF04].
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Abbildung 6.98.: Klassendiagramm: server.base.communication

Nach dem Instanzieren geniigt ein Aufruf der Methode startServer(), um den Server zu
starten und um ihn spiter wieder mit stopServer() anzuhalten. Beim Startvorgang wird
u.a. Uberpriift, ob bereits ein persistenzierte Server existiert. Denn nur beim allerersten
Start wird die o.g. Methode initServer() aufgerufen, um die Modul-Fabriken zu instan-
zieren. Ansonsten wird der bereits persistenzierte Server geladen (s. core.persistency, vgl.
Abschnitt 6.3.7, S. 186ff.). Nach dem Start wartet jeder Server auf eingehende Komman-
dos des Kommunikations-Teilsystems. Um das Betriebssystem nicht unnétig zu belasten,
lauft er in seinem eigenen Thread (MOD2SCMServerThread) [UL09].

Kommunikations-Teilsystem: server.base.communication

Abbildung 6.98 zeigt die beiden Kommandos, die der MOD2SCMServer verarbeitet:
Das Kommando zum Einspielen (engl. commit) (CommitServerCommand) und Auslesen
(engl. checkout) (CheckOutServerCommand). Das Commit-Kommando {ibertrigt eine
Liste von Produktmodell-Elementen (,commits“-Assoziation auf PMIList) und die Ver-
sionskennung ihrer Vorgéngerversionen (,previous versions‘-Assoziation auf Map, d.h.
als Liste von (oid, vid)-Tupeln) an den Server. Zusitzlich enthélt es noch Informationen
iiber das Ziel-Repositorium (Parameter: repositoryName), den verantwortlichen Benut-
zer (Parameter: user) und seinen Kommentar (Parameter: comment). Je nach Server-
Konfiguration kénnen auch ein Zweigname (Parameter: branchName) oder ein erweiter-
tes Identifikationsmerkmal (Parameter: identifier), z.B. eine Markierung (vgl. Abschnitt
6.4.9, S. 227ff.) oder die Anfrage nach der letzten Version (vgl. Abschnitt 6.4.6, S. 224fF.)
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vorliegen. Als Ergebnis liefert das Commit-Kommando eine Liste von (oid, vid)-Tupeln
zuriick, die jeder Objektkennung die neu zugeordnete Versionskennung zuweist.

Das Checkout-Kommando ( CheckQutServerCommand) iibermittelt eine Liste von (oid,
vid)-Tupeln, die aus dem Repositorium ausgelesen werden sollen. Dazu ist auch die
Angabe des Ziel-Repositoriums notig (Parameter: repositoryName). Wie beim Commit-
Kommando kénnen hier, je nach Konfiguration, noch Zweignamen (Parameter: branchNa-
me) oder erweiterte Identifikationsmerkmale (Parameter: identifier) {ibergeben werden.

Commit- und CheckOut-Verhalten des Servers

Ein eingehendes Commit-Kommando fiihrt letztendlich zur Ausfithrung der Methode
commit() (MOD2SCMServer in Abb. 6.97). Die Parameter der Methode entsprechen
dabei den Attribut-Werten des Kommandos (CommitServerCommand in Abb. 6.98).
Abbildung 6.99 zeigt das Storydiagramm des Commit-Vorgangs. Die durchnummerierten
Storyaktivitdten modellieren folgendes Verhalten:

1. Der Aufruf der Methode wird protokolliert.

2. Die Methode processStepCheckUser() priift die Existenz und Berechtigungen des
Benutzers anhand des Namens (Parameter: committer).

3. Schligt die Prifung fehl, wird eine Ausnahme geworfen und der Vorgang abgebro-
chen.

4. Ist der Benutzer berechtigt, priift die Methode processStep CheckLocks() die pessi-
mistischen Sperren fiir den Benutzer und die einzuspielenden Elemente (Parameter:
oidVidMap). Aukerdem beginnt sie eine Transaktion durch Aufruf der Methode
processStep Begin Transaction().

5. Hat ein anderer Benutzer ein einzuspielendes Element gesperrt (Lokale Variable:
noLocks) oder lasst sich die Transaktion nicht starten (Lokale Variable: blockSuc-
cessful), wird die Transaktion abgebrochen (cancelTransaction()) und eine Ausnah-
me geworfen.

6. Die Methode processStep Translate() iibergibt die Liste der einzuspielenden (oid,
vid)-Tupel und den Parameter fiir erweiterte Identifikation (Parameter: identifier)
an die zusatzlichen Identifikations-Module (basierend auf der Schnittstelle ID Trans-
lator aus core.id, vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.). Hier wird z.B. eine Markierung
(engl. tag) durch id.tag (vgl. Abschnitt 6.4.6, S. 224ff.) und die zuletzt eingespielte
Version durch id.latest (vgl. Abschnitt 6.4.6, S. 2241T.) aufgeldst.

7. Das Repositoriums-Modul wird {iber seine Kernmodul-Schnittstelle angesprochen
(vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 191ff.).

8. Die einzuspielenden Elemente (Parameter: pmiList) und die, evtl. verédnderte, Liste
der (oid, vid)-Tupel (Parameter: oid VidMap) werden eingespielt. Das Repositorien-
Modul delegiert den Aufruf an das entsprechende Repositorium (Parameter: repo-
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MOD2SCMServer::commit (pmiList: PMIList, identifier: Object, repositoryName: String, branchName: String, comment: String, oidVidMap: Map, committer: String): Map

é/o

this.getLogger().write( 0, "\n", LogLevelEnum.DEBUG );

this.getLogger().write( 1, "Begin Commit\n", LogLevelEnum. DEBUG );

this.getLogger().write( 0, "Parameter OIDVIDMAP: " + 0idVidMap + "in", LogLevelEnum.DEBUG );
this.getLogger().write( 0, "Parameter PMILIST : " + pmiList + "\n", LogLevelEnum DEBUG );

commitUser_:=_this.processStepCheckUser( itter )

2
\
|

[|failure ]

[ $uccess |
this.getLogger().write( "User not found or allowed to execute committ.", LogLevelEnum.NONE );

throw new OperationNotAllowedException( "User not found or allowed to execute committ." );

‘V\ 1: Boolean noLocks := processStepCheckLocks( commitUser, repositoryName, oidVidMap )
¥~ 2: Boolean bl = inTy ion( 0idVidMap )

[ tblockSucpessful || tnoLocks ]

| unblokSuccessful | this.getLogger().write( 0, "Block has not been removed correctly. Server state undefined!\n", LogLevelEnum.ERROR );
this.getLogger().write( -1, "Finished Commit.\n", LogLevelEnum.DEBUG );

\ throw new MOD2SCMServerException( "FATAL ERROR: Semaphore has not been removed correctly. Commit canceled!" );

if ('blockSuccessful) { 5
this.cancel Transaction();
this.getLogger()
.write( "COMMIT CANCELED: Server is currently blocked by a concurrent operation. Try again later.",
LogLevelEnum.NONE );
throw new OperationNotAllowedException( "Server is currently blocked by a concurrent operation.” );
else | .
} else if (InoLocks) {
this.cancel Transaction();
this.getLogger()
write( "COMMIT CANCELED: One or more items are locked.",
LogLevelEnum.NONE );
throw new OperationNotAllowedException( "One or more items are locked." );
y
}
6 O
1: oidVidMap := sStepTranslat tifier, sitoryN: 5 hN: , 0idVidMa P
V\ oidVidMap := processStepTranslate( identifier, repositoryName, branchName, oidVidMap ) cidVidMap
< this ‘iMODZSCMSQNE' > the repository repositoryModule | repositoryModule _:AbstractRepositoryModule
8
’ i JidVidMap:=_repository! add( pmiList, repositoryName. branchName. 0idVidMap, commitUser ) 1
i
9
«1: Boolean unblock$S ful == ndT: ion( 0idVidMap )
else |
10

( this.getLogger().write( -1, "Finished Commit.\n", LogLevelEnum DEBUG ); 1 1) U

committedOidVidMap

Abbildung 6.99.: Storydiagramm: commit() von MOD2SCM-Server
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sitoryName). Repositorium (core.repository, vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 191ff.), His-
torie (core.history, vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.) und Speicher (core.storage, vgl.
Abschnitt 6.3.11, S. 200ff.) werden dabei nur iiber ihre Kernmodul-Schnittstelle
angesprochen. Das Ergebnis ist eine Liste der (oid, vid)-Tupel — mit den neu zuge-
wiesenen Versionskennungen (Lokales Objekt: committedOid VidMap).

Abschlieken wird {iber processStepEndTransaction() die Transaktion beendet.

Schlégt dies fehl, wird die Transaktion abgebrochen, was beim CoObRA2-Persis-
tenzmechanismus leider keine Auswirkung hat (coobra.persistency, vgl. Abschnitt
6.4.11, S. 235ff.), und den Server in einen undefinierten Zustand versetzt. Die voll-

standige Integration des Hibernate-Rahmenwerks ist unbedingt erforderlich (per-
sistency.hibernate, vgl. Abschnitt 6.4.12, S. 237ff.).

Eine erfolgreiche Transaktion wird protokolliert und die Liste der (oid, vid)-Tupel
— mit den neu zugewiesenen Versionskennungen — zuriickgegeben (Lokales Objekt:
committedOid VidMap).

Analog startet ein eingehendes Checkout-Kommando die Ausfithrung der Methode
checkOut() (MOD2SCMServer in Abb. 6.97). Jegliche Anfrage nach versionierten Ele-
menten des Repositoriums-Servers wird als Checkout behandelt, d.h. auch die Anfragen
im Rahmen einer Arbeitsbereich-Aktualisierung. Die Unterscheidung zwischen Update
und (initialem) Checkout existiert nur im Arbeitsbereich-Teilsystem (s.u.). Die Parame-
ter der Methode checkOut() entsprechen dabei den Attribut-Werten des Kommandos
(CheckQutServerCommand in Abb. 6.98). Abbildung 6.100 zeigt das Storydiagramm des
Checkout-Vorgangs. Die durchnummerierten Storyaktivitdten modellieren folgendes Ver-

halten:

1. Der Aufruf der Methode wird protokolliert.

2. Durch Aufruf von processStepBeginTransaction() wird — wie in Aktivitdt vier von
commit() — versucht, eine Transaktion zu starten.

3. Ist dies nicht moglich, wird eine Ausnahme geworfen.

4. Nach erfolgreichem Start erfolgt — analog zur sechsten Aktivitit in commit() —
eine Auswertung des Parameters fiir zusétzliche Identifikations-Module (Parameter:
identifier) (vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.).

5. Wie im siebten Schritt von commit() wird das Repositoriums-Modul iiber seine
Kernmodul-Schnittstelle angesprochen (vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 191fF.).

6. Die , evtl. verdndert, Liste der angeforderten (oid, vid)-Tupel (Parameter: oid Vid-

Map) und das zusténdige Repositorium (Parameter: repositoryName) werden vom
Repositorien-Modul verarbeitet. Dabei werden die Parameter iiber die Kernmodul-
Schnittstellen an Repositorium (core.repository, vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 1911f.), His-
torie (core.history, vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.) und Speicher (core.storage, vgl.
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MOD2SCMServer::checkOut (identifier: Object, repositoryName: String, branchName: String, oidVidMap: Map): List

!

this.getLogger().write( 0, "\n", LogLevelEnum DEBUG ); 1
this.getLogger().write( 1, "Begin CheckOut'\n", LogLevelEnum.DEBUG );
this.getLogger().write( 0, "Parameter OIDVIDMAP: " + 0idVidMap + "n", LogLevelEnum.DEBUG );

= inT ion( oidVidMap )

[ else ]

[ blockSuccessful ]

this.getLogger().write( "CHECKOUT CANCELED: Server is currently blocked by a concurrent operation. Try again later.", LogLevelEnum NONE ); 3
throw new OperationNotAllowedException( "Server is currently blocked by a concurrent operation." );

4 O
l: oidVidMap := processStepTranslate( identifier, repositoryName, branchName, oidVidMap )

this_| iMOD2SCMServer > the repository repositoryModue [

repositoryModule _: AbstractRepositoryModule

[
vV

retrievedPMIList _:= repositoryModule.r

[€—1: Boolean ful := dT; ion( oidVidMap )
J/e\se 1

this.getLogger().write( 0, "Block has not been removed correctly. Server state undefined!\n", LogLevelEnum ERROR ); 8
this.getLogger().write( -1, "Finished CheckOut.\n", LogLevelEnum.DEBUG );

throw new MOD2SCMServerException( "FATAL ERROR: Smemahore has not been removed correctly.Server state undefined!" );

[

( this.getLogger().write( -1, "Finished CheckOut.\n", LogLevelEnum.DEBUG ); 9) C\é

V
10

<€ 1: add( retrievedPMIList )

— N Y

[ unblopkSuccessful ]

resultList :ArrayList L
€—2: add( 0idVidMap )

®

resultList

Abbildung 6.100.: Storydiagramm: checkout() von MOD2SCM-Server
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Abschnitt 6.3.11, S. 200ff.) delegiert. Riickgabewert ist eine Liste von Produktmo-
dell-Elementen (Lokales Objekt: retrieved PMIList). Im Falle von zusammengesetz-
ten Elementen sind auch die Beziehungen unter ihnen wiederhergestellt und evtl.
vorhandene Kind-Elemente in die List mit aufgenommen worden. In letzterem Fall
wurde auch die Liste der (oid, vid)-Tupel erweitert (Parameter: oidVidMap).

7. Analog zum neunten Schritt in commit() wird nun die Transaktion beendet.

8. Auch hier fiihrt ein Scheitern zu einem Abbruch der gesamten Transaktion — und
bei CoObRA2 zu einem undefinierten Server-Zustand.

9. Ein erfolgreicher Abschluss der Transaktion wird protokolliert.

10. AnschlieBend die Liste der angeforderten Produktmodell-Elemente (Parameter: re-
trieved PM1List) sowie die Liste der angeforderten (oid, vid)-Tupel (Parameter: oid-
VidMap) zuriickgeben. Letzteres ist auf Grund der Schritte vier und sechs notig,
da beide diese Liste verdndern bzw. erweitern konnen.

Arbeitsbereich-Teilsystem: server.base.workspace

Abbildung 6.101 zeigt das Klassendiagramm des Arbeitsbereichs-Teilsystems. Es besteht
aus zwei Komponenten. Erste ist die Klasse LocalServer WorkspaceModule, die ein Pro-
tokoll fiir die Ubertragung der Kommando-Objekte modelliert. Dieses kann die Kom-
mandos nur an einen MOD2-SKM-Server in der gleichen Laufzeitumgebung iibertragen.
Das Modul server.rmi modelliert ein leistungsfihigeres Protokoll, das Daten auch iiber
Systemgrenzen hinweg tibertrigt (vgl. Abschnitt 6.4.19, S. 2711f.). LocalServer Workspace-
Module kann jedoch im Kontext von Peer-to-Peer-SKMS zum Einsatz kommen, da hier
ein lokales Repositorium verwendet wird (vgl. Abschnitt 6.2.2, S. 1571f.).

Zweite Komponente ist das MOD25CMServer WorkspaceModule, die ,Gegenstelle fiir
MOD2SCMServer aus dem Server-Teilsystem (s. Abb. 6.97). Sie erstellt und sendet
Commit- und Checkout-Kommandos an das Server-Teilsystem (commit() und update())
und integriert die Ergebnisse in den Arbeitsbereich (CommitServerCommand und Check-
OutServerCommand in Abb. 6.98). Es existieren mehrere Methoden fiir Commit und
Update. Sie modellieren unterschiedliche Auswahlstrategien, um den Benutzern die Aus-
wahl der betroffenen Elemente zu erleichtern (vgl. Abschnitt 5.3.1, S. 106ff.). Sie setzen
Untermerkmale des Merkmals ,,Commit/Update* (B.1.1) um, und sind daher mit entspre-
chenden Merkmalsmarkierungen versehen. Einzelne Elemente lassen sich immer einspie-
len und aktualisieren (commitSingle() und updateSingle()), doch mehrere Elemente auf
einmal (commitMultiple() und updateMultiple()) oder sogar ganze Teilbdume (commit-
Subtree()) nur, wenn jeweils ,Mehrere Elemente” (B.1.1.3.2) (Markierung: multipleitems),
»~Mehrere Elemente” (B.1.1.8.2) (Markierung: multipleitems0) oder ,Vollstéindige Rekursi-
on* (B.1.1.3.4) (Markierung: completesubtree) Teil der Konfiguration des SKMS sind. Thr
Aufgabe ist es, eine Liste der betroffenen Elemente zu erstellen. Der weitere Ablauf beim
Einspielen und Aktualisieren ist unabhingig von der Auswahlstrategie modelliert und
erwartet lediglich die entsprechende Liste (Parameter oidList von commit(), Parameter
0idVidMap von update()).
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Abbildung 6.101.: Klassendiagramm: server.base.workspace
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MOD2SCMServerWorkspaceModule::commit (oidList: List, comment: String): Map

this | module < has modules  WorkspaceManager | woManager : AbstractWorkspaceManager €—1: refresh()

1

1,

commitCommand :CommitServerCommand := commitCreateCommitCommand( oidList, comment

3

commitCommand := (CommitServerCommand ) wsManager.executeOnServer( commitCommand )

this |«—1: processCommitResult( commitCommand.getResult() )

wsManager _|[<€—2: save()

[ Exception e ]

( throw new MOD2SCMException( ¢ ); 5 )

commitCommand.getResult()

O

Abbildung 6.102.: Storydiagramm: commit() des MOD2-SKM-Arbeitsbereichs

Commit- und Update-Verhalten des Arbeitsbereichs

Abbildung 6.102 zeigt das Verhalten der commit()-Methode. Sie erhélt — basierend auf
den durch Benutzer und Auswahlstrategie bestimmten Elementen — die o.g. Liste der
einzuspielenden Elemente (Parameter: oidList) und evtl. einen Kommentar (Parameter:
comment). Die nummerierten Storyaktivitdten modellieren folgendes Verhalten:

1. Der Arbeitsbereich wird iiber seine Kernmodul-Schnittstelle (Abstract Workspace-
Manager aus core.workspace, vgl. Abschnitt 6.3.14, S. 206ff.) zu einer Aktuali-
sierung aufgefordert, der dies an seine Module weiterleitet. Dies hat nicht in je-
dem Modul eine Auswirkung, ist aber besonders beim synchronen Abgleich zwi-
schen Produktmodell und ihrer Betriebssystem-Représentation notwendig (pro-
duct.filesystem, vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.).

2. Ein Commit-Kommando (CommitServerCommand, s. Abb. 6.98) wird instanziert.
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MOD2SCMServerWorkspaceModule::processCommitResult (oidVidMap: Map): Void

J

( this < has modules J workspaceManager
\ module Worl ager

:AbstractWorkspaceManager

oidIterator := oidVidMap.keySet().i

1: String currentOID := (String) oidIterator.next() 3
C@< [ else ] [ oidlterator.hasNext() ]

2: String currentVID := (String) oidVidMap.get(currentOID)

[ el [ currgntVID != null]

a4
info :WSInfo ‘
[ success ] workspaceManager > stores
wsManager wsinfos| 0ID== currentOID
currentVID := currentVID
changed := false

[| failure ]

newlnfo :WSInfo
wsManager » stores wslnfos ——

workspaceManager

<« 1: assignElement()

I olD:= currentOID

currentVID = currentVID

changed := false

Abbildung 6.103.: Storydiagramm: processCommitResult() des MOD2-SKM-Arbeitsbe-
reichs

3. Das Kommando wird iiber das Protokoll-Modul (z.B. LocalServer WorkspaceModule
in Abb. 6.101) an das Server-Teilsystem gesendet und von ihm verarbeitet.

4. Die Informationen des Arbeitsbereichs werden aktualisiert. Dazu wird das Frgebnis
des Kommandos (commitCommand.getResult()) in processCommitResult() verar-
beitet. Dieser Vorgang wird im Anschluss noch genauer beschrieben. Abschlielend
werden die Versionsinformationen des Arbeitsbereichs persistenziert (save()).

5. Bei evtl. auftretenden Laufzeitfehlern, wihrend der Ausfithrung des Kommandos
oder der Aktualisierung des Arbeitsbereichs, wird eine Ausnahme geworfen und die
Operation abgebrochen.

Abbildung 6.103 zeigt das Verhalten der Methode processCommitResult(), die, nach
erfolgreicher Ausfithrung eines commit()-Kommandos, die Versionsinformationen des Ar-
beitsbereichs aktualisiert (Schritt vier in Abb. 6.102). Sie erhélt die Liste der (oid, vid)-
Tupel mit den neu zugewiesenen Versionskennungen der eingespielten Elemente (Para-
meter: oidVidMap). Die nummerierten Storyaktivitiaten modellieren folgendes Verhalten:
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1. Die Arbeitsbereichs-Verwaltung wird iiber ihre Kernmodul-Schnittstelle angespro-
chen (AbstractWorkspaceManager aus Kernmodul core.workspace, vgl. Abschnitt
6.3.14, S. 2061f.).

2. Es wird iiber alle Objektkennungen der (oid, vid)-Tupel iteriert. Fiir jedes Element
werden die Schritte drei bis fiinf ausgefiihrt.

3. Objekt- und Versionskennung werden ausgelesen. Die Versionskennung entspricht
der im Repositorium zugewiesenen Versionskennung.

4. Die Versionsinformationen des Elements werden aktualisiert (WSInfo aus core.-
workspace, vgl. Abschnitt 6.3.14, S. 2061f.), d.h., das eingespielte Objekt entspricht
der neuen Versionskennung (currentVID:=currentVID) und gilt wieder als unver-
andert (changed:=false).

5. Sollte kein WSInfo-Objekt existieren, dann ist das Produktmodell-Element noch
nicht unter Versionskontrolle. Es wird ein WSInfo-Objekt angelegt, das auf das
neue Element verweist (assignElement()).

Abbildung 6.104 zeigt das Verhalten der update()-Methode. Sie erhélt — basierend auf
den durch Benutzer und Auswahlstrategie bestimmten Elementen — die o.g. Liste der zu
aktualisierenden Elemente als (oid, vid)-Tupel (Parameter: oid VidMap), und evtl. ein zu-
sitzliches Identifikationsmerkmal (Parameter: identifier), wie z.B. eine Markierung oder
die Anfrage nach der zuletzt eingespielten Version. Weiterhin legt der Parameter replace
fest, ob gednderte Elemente tiberschrieben werden sollen (replace:=true) oder nicht (re-
place:=false). Die nummerierten Storyaktivitdten modellieren folgendes Verhalten:

1. Analog zu Schritt eins der commit()-Methode wird der Arbeitsbereich aktualisiert.

2. Anschliefend wird iiber die Objektkennungen der angeforderten (oid,vid)-Tupel
iteriert und Schritt drei fiir alle Kennungen ausgefiihrt.

3. Es wird gepriift, ob im Arbeitsbereich unter der Objektkennung bereits ein unver-
sioniertes Produktmodell-Element existiert.

4. Fall ja, wird eine Ausnahme geworfen und die Aktualisierung abgebrochen.

5. Gibt es keine Konflikte mit unversionierten Elementen, wird ein Checkout-Kom-
mando erzeugt (CkeckOutServerCommand, s. Abb. 6.98) und die Tupel-Liste als
Parameter angehdngt.

6. Analog zur dritten Storyaktivitdt von commit() wird das Checkout-Kommando
vom Server verarbeitet.

7. Als Ergebnis liefert das Kommando die Liste der angeforderten Elemente (Loka-
les Objekt: pmiList) sowie eine evtl. verdnderte Liste von (oid, vid)-Tupel zuriick
(Lokales Objekt: oidVidMap). Die Veranderung erfolgt bei Verwendung von zusétz-
lichen Identifikations-Merkmalen oder zusammengesetzten Elementen (s. Aktivitit
sechs und zehn in checkOut(), Abb. 6.100).
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Beide Listen werden an processUpdate Result() iibergeben, welche die Versionsinfor-
mationen des Arbeitsbereichs aktualisiert und die neuen Produktmodell-Elemente
in die bestehende Produktmodell-Instanz integriert. Dieser Vorgang wird anschlie-
fsend noch detaillierter beschrieben. Zuletzt werden, wie in Schritt vier von com-
mit(), die Versionsinformationen persistenziert. Im Falle von Laufzeitfehlern wird
eine Ausnahme geworfen.

Abbildung 6.105 zeigt das Verhalten der Methode processUpdateResult(), die nach er-
folgreicher Ausfithrung eines update()-Kommandos die Versionsinformationen und die
Produktmodell-Instanz des Arbeitsbereichs aktualisiert (Schritt acht in Abb. 6.104). Sie
erhilt die Listen der aktualisierten Produktmodell-Elemente (Parameter: pmiList) und
der (oid, vid)-Tupel mit den angeforderten Versionskennungen der Elemente (Parameter:
0idVidMap). Der Parameter replace bestimmt, ob geédnderte Produktmodell-Elemente
ersetzt werden sollen. Die nummerierten Storyaktivitdten modellieren folgendes Verhal-

ten:

1.

10.

Die Arbeitsbereichs-Verwaltung wird iiber die Schnittstelle ihres Kernmoduls an-
gesprochen (Abstract Workspace Manager aus core.workspace, vgl. Abschnitt 6.3.14,
S. 2064t.).

Es wird iiber die Objektkennungen der aktualisierten Elemente iteriert und die
Schritte vier bis 11 fiir jedes Element ausgefiihrt.

Die néchste Objektkennung wird gesucht. Gibt es keine mehr, ist die Aktualisierung
des Arbeitsbereichs abgeschlossen.

. Die Objektkennung wird gelesen (Lokale Variable: oid).

Auswahl des aktualisierten Produktmodell-Elements mit der Objektkennung oid
(Lokales Objekt: newltem).

Suche der Versionsinformationen im Arbeitsbereich iiber eine bereits existierende
Version des Elements (Lokales Objekt: info).

Existieren keine Versionsinformationen, werden diese angelegt.

Das neue Produktmodell-Element (newltem) wird in die Produktmodell-Instanz
des Arbeitsbereichs eingefiigt. Dann geht es bei Schritt drei weiter.

Findet Storyaktivitit sechs Versionsinformationen, existiert bereits eine Version des
aktualisierten Elements. Dieses soll nicht iiberschrieben werden (Einschrinkung:
Ireplace), falls es bereits gedndert wurde (changed==true). In diesem Fall wer-
den die neuen Versionsinformationen getrennt abgelegt (Lokales Objekt: newlnfo)
und mit den alten Informationen (info) an das Verschmelzen-Modul weitergeleitet
(notifiyMergeNecessary(), vgl. Abschnitt 6.3.6, S. 184ff.).

Sollen die lokalen Anderung dagegen iiberschrieben werden, wird der Status auf
changed:=false zuriickgesetzt, und Schritt 11 trotz der Anderungen ausgefiihrt.
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Abbildung 6.106.: Paketdiagramm: server.rmi

11. Die Versionsinformationen (info) werden vom lokal existierenden Produktmodell-
Element gelost (oldItem). Damit ist der gleiche Zustand erreicht, wie beim Einfiigen
eines vollstandig neuen Produktmodell-Elements und es geht weiter bei Schritt acht.

6.4.19. Modul: server.rmi
Uberblick

Das Modul server.rm: erweitert das Kommunikations-Teilsystem um die Dateniibertra-
gung iiber Java-RMI. Server- und Arbeitsbereich-Teilsystem koénnen dann auf unter-
schiedlichen Computersystemen laufen. Das Verhalten des Servers wird fast vollstindig
aus server.base wiederverwendet, und lediglich das ,Java RMI“-Protokoll in die Server-
Schnittstelle integriert.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.106 zeigt die Abhéngigkeiten von server.rmi. Das komplette Paket ist nur
Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Java RMI“ (1.3.2) (Markierung: ja-
vaRMI) zur Konfiguration gehort. Das Modul basiert auf dem Kernmodul des Kommuni-
kations-Teilsystems (core.communication). Aukerdem miissen noch die zusitzlichen Aus-
nahmen (core.exceptions) bei der Dateniibertragung im Arbeitsbereich (core.workspace)
verarbeitet werden. Das restliche Verhalten kann durch Vererbung aus dem eben beschrie-
benen server.base iibernommen werden. Die MOD2-SKM Erweiterung fiir Eclipse bietet
einen ,Server-Browser”, um ein Repositorium fiir einen initialen Checkout auszuwihlen
(vgl. Abschnitt 7, S. 315ff.). Diese Komponente (workspace.serverbrowser) ist direkt in
server.rmi integriert und sendet Anfragen an die Repositorien (core.repository) und die
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|deubt.ail.modZscm.server.rmi.communication |l - _‘ (@feature(id="javaRMI") Iﬁ
«reference» «reference»
«interface» «interface» PMIList
Remote Serializable collapsed

SerializablePMIList

: mo

«interface»
«remote»
RM | Server Access

% DEFAULT PORT : Integer = 123454 #
% DEFAULT SERVERNAME: String = "MOD2SCM-RMIServer"# #

# executeCommand  (command :IMOD2SCMServerCommand ) : IMOD2SCMServerCommand =

Abbildung 6.107.: Klassendiagramm: server.rmi.communication

Baumbhistorie (history.tree). Die letzte Abhangigkeit zeigt, dass in zukiinftigen Arbeiten
die Schnittstelle aus core.history noch an das Konzept eines Server-Browser angepasst
werden sollte.

Detailbeschreibung

Die Abbildung 6.107 zeigt die erweiterte Schnittstelle des Kommunikations-Teilsystems
(RMIServerAccess), basierend auf der Schnittstelle java.rmi. Remote [Ull09]. Die Signatur
der Methode aus core.communication (vgl. Abschnitt 6.3.1, S. 173ff.) hat sich kaum
verdndert, auber das der Stereotyp ,remote” die Ausnahme ,RemoteException* hinzufiigt.
Zusitzlich muss die Liste der Produktmodell-Elemente serialisierbar sein, um iiber RMI
gesendet werden zu konnen (SerializablePMIList).

Abbildung 6.108 zeigt die Klasse des Server-Teilsystems, RMIServer. Sie implementiert
die eben beschriebene Schnittstelle RMIServerAccess und erbt die Methoden von MOD2-
SCMServer aus server.base, u.a. das Commit- und Checkout-Verhalten (vgl. Abschnitt
6.4.18, S. 254ff.). Beim Starten und Anhalten des Servers ist es notwendig, das Server-
Objekt fiir RMI zu registrieren (registerRMI()) bzw. zu deregistrieren (unregisterRMI()).
Dies geschieht durch Uberladen der Methoden prepareServer() bzw. stopServer().

Abbildung 6.109 zeigt das RMIWorkspaceModule, d.h. die Gegenstelle zu RMIServer
(s. Abb. 6.108). Sie ersetzt das in server.base definierte Protokoll LocalServer Workspace-
Module, in dem sie, fiir die Ubertragung eines Kommando-Objekts, eine RMI-Verbindung
aufbaut (connect()) und nach Erhalt des Riickgabewerts beendet (disconnect()). Beide
Protokolle nutzen die gleiche Schnittstelle wie ein Server (IMOD2SCMServerAccess),
d.h., sie verbergen die Details des Kommunikations-Teilsystems vor den restlichen Ar-
beitsbereichs-Modulen.
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de.ubt.ail. mod2scm.server.rmi

"— - ‘{ @feature(id="javaRMI") Iﬁ

«JavaBean» «interface»
«hibernate» «remote»
MOD2SCM Server RM | Server Access
collapsed # DEFAULT PORT : Integer = 12345 # %
collapsed 1+ % DEFAULT SERVERNAME: String = "MOD2SCM-RMIServer" #
® executeCommand  (command :IMOD2SCMServerCommand ) : IMOD2SCMServerCommand =

0

«JavaBean»

«hibernate»
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@ DEFAULT PORT:Integer = RMIServerAccess. DEFAULT PORT # #
@ DEFAULT SERVERNAME : String =RMIServerAccess. DEFAULT SERVERNAME # #
@ port : Integer = 12345 -

PRMIServer (name : String )

@ getServerlnstance () : RMIServer

iggtServerInstance (name :String ) : RMIServer

% main (args : StringArray ) : Void

@ prepareServer () : Void

@ registerRMI () : Void

% stopServer () : Void

@ unregisterRMI () : Void -

Abbildung 6.108.: Klassendiagramm: server.rmi
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. i

RMIWorkspaceM odule

% hostName : String = "localhost"
@ port : Integer = RMIServerAccess DEFAULT_PORT
@ serverName : String = RMIServerAccess DEFAULT_SERVERNAME -

@ connect (hostName : String, port : Integer , serverName :String ) : RMIServerAccess
% disconnect () : Void

> accessible 0.1

% executeCommand  (command :IMOD2SCM ServerCommand ) : IMOD2SCM ServerCommand
@ initialize (workspaceManager :AbstractWorkspaceManager ) : Void
@ refresh () : Void -

rmiServerAccess

Abbildung 6.109.: Klassendiagramm: server.rmi.workspace
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RM | Server Access
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@ getltemTree (repositoryName :String ) : PMIEntry
@ listHistoryFull (repositoryName : String, branchName : String, olD: String ) : Map
% listRepositoryNames () : Set =

Abbildung 6.110.: Klassendiagramm: server.rmi.workspace.serverbrowser

Abbildung 6.110 zeigt das Klassendiagramm des Server-Browsers ( RMIServerBrow-
ser). Dabei handelt es sich um eine Erweiterung des Kommunikations-Protokolls (RMI-
WorkspaceModule), die zusétzliche Methoden anbietet. Diese bendtigt die MOD2-SKM-
Erweiterung fiir Eclipse, um (1) die Namen aller Repositorien (listRepositoryNames()),
(2) die aktuellste Version ihres Inhalts (getltern Tree()) und (3) die Historie eines Elements
(listFullHistory()) anzeigen zu kénnen (vgl. Abschnitt 7, S. 3151f.).

6.4.20. Modul: server.runtimeconfig

Uberblick

Das Modul server.runtimeconfig modelliert einen MOD2-SKM-Server, der zur Laufzeit
konfiguriert werden kann. Mit ihm lassen sich unterschiedliche Konfigurationen des Ser-
ver-Teilsystems testen, indem die Testfélle die Konfiguration iibernehmen. Struktur und
Verhalten werden aus server.base und server.rmi wiederverwendet, und es kommen auch
die gleichen Module aus der Modulbibliothek zum Einsatz. Die Laufzeitkonfiguration
erfolgt dynamisch, durch Zuweisung der Modulfabriken mit Hilfe einer externen Server-
Fabrik, anstatt durch Ausfithren der statisch konfigurierten Methode initServer() (s.
Abb. 6.96).

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.111 zeigt die Abhéngigkeiten von server.runtimeconfig. Das komplette Pa-
ket ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal | Laufzeitkonfigurierbarer
Server* (1.2) (Markierung: runtimeConfigurable) zur Konfiguration gehort. Als Server ba-
siert das Modul auf dem Kernmodul des Server-Teilsystems (core.server). Verhalten und
Anbindung an das Kommunikations-Teilsystem werden aus server.rmi wiederverwendet.

Detailbeschreibung

Die Modul-Fabriken des MOD2-SKM-Servers werden in server.base in der Methode in-
itServer() angelegt (vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 254ff.). Den Typ der instanzierten Fabrik

274



de.ubt.ail

mod2scm

core
ownedMembers
server

ownedMembers

6.4. Die MOD2-SKM Modulbibliothek

ownedMembers

ownedMembers

server

ownedMembers

R . javaRMI
runtimeconfig

ownedMembers

= — = — = A rmi
rmi
ownedMembers
ownedMembers T
util T communication
communication| ——— >
ownedMembers ownedMembers
ownedMembers —|—— — — >
logging
ownedMembers
________________ 1 runtimeConfigurable

Abbildung 6.111.: Paketdiagramm: server.runtimeconfig

legt letztendlich ein Merkmal aus der Konfiguration fest (s. Abb. 6.96, S.256). In ser-
ver.runtimconfigurable existiert eine Server-Fabrik, welche die Fabrik-Module anhand
einer Konfiguration instanziert und dann einem Server zuweist.

Abbildung 6.112 zeigt das Klassendiagramm der Server-Fabrik. Es definiert eine ab-
strakte Basisklasse fiir Server-Fabriken (AbstractRuntime ConfigurableServerFactory), die
unterschiedlich konfigurierte Server erzeugt (createServer()), indem sie ihnen anhand ei-
ner Konfiguration (Parameter: configuration) ihre Modul-Fabriken zuweist (assignFacto-
ries()). Die Server-Fabrik kann daher nur Merkmale konfigurieren, die iiber eine Modul-
Fabrik modelliert wurden.

Eine Konfiguration besteht aus einer Menge von Aufzihlungs-Datentypen (FeatureE-
num). Jedes Element einer Aufzidhlung entspricht einem Merkmal aus der Merkmals-
konfiguration (z.B. entspricht HistoryEnum.TREE dem Merkmal ,Baum® (D.1.2.1.1)).
Analog zu einer Merkmalsgruppe (vgl. Abschnitt 3.2, S. 541F.), gruppiert eine Aufzahlung
mehrere Elemente. Z.B. gruppiert die Aufzdhlung HistoryEnum ihre Elemente analog zu
,Graphbasiert* (D.1.2.1).

Abbildung 6.113 zeigt die Erweiterung der Schnittstelle zum Kommunikations-Teilsys-
tem (RuntimeConfigurableRMIAccess). Sie erweitert die Schnittstelle des RMI-Servers
(RMIServerAccess aus server.rmi, vgl. Abschnitt 6.4.19, S. 271ff.) um eine Methode zum
Abfragen der Modul-Fabrik-Konfiguration (getConfiguration()).

Abbildung 6.114 zeigt schlieklich die Realisierung einer Server-Fabrik fiir laufzeitkonfi-
gurierbare RMI-Server. Die Server-Fabrik (RuntimeConfigurableRMIServerFactory) ba-
siert auf der, in Abb. 6.112 gezeigten, abstrakten Fabrik (AbstractRuntimeConfigurable-
ServerFactory). Sie erzeugt unterschiedliche konfigurierte RMI-Server ( Runtime Configu-
rableRMIServer), welche die Schnittstelle Runtime ConfigurableRMIAccess aus Abb.6.113
implementiert und so Auskunft iiber seine Konfiguration geben kann.
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Abbildung 6.112.: Klassendiagramm:
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Abbildung 6.113.: Klassendiagramm: server.runtimeconfig.rmi.communication
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Abbildung 6.114.: Klassendiagramm: server.runtimeconfig.rmi
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Abbildung 6.115.: Paketdiagramm: storage.base

6.4.21. Modul: storage.base
Uberblick

Das Modul storage.base modelliert einen Speicher fiir Produktmodell-Elemente. Es han-
delt sich um die einfachste Speichermethode, als Menge von Elementen ohne Beziehungen.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.115 zeigt die Abhingigkeiten von storage.base. Das komplette Paket ist
nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn in der Konfiguration das Merkmal ,Deltas”
(D.4.1) und das Merkmal ,Referenzen komplexer Elemente* (D.4.3) fehlen (Markie-
rung: baselineonly). Als Speichermodul basiert es auf dem Kernmodul core.storage und
ist als Komponente des Server-Teilsystems (core.server) in der Lage, Kommandos aus
dem Kommunikations-Teilsystem entgegenzunehmen (core.communication). Speicherin-
halt sind Elemente beliebiger Produktmodelle (core.product). Laufzeitfehler werden durch
Ausnahmen behandelt (core.exceptions).

Detailbeschreibung

Abbildung 6.116 zeigt das Klassendiagramm von storage.base. Wie in core.storage ver-
langt (vgl. Abschnitt 6.3.11, S. 2001ff.), existiert ein Fabrik-Modul zum Erzeugen eines
Speichers vom Typ BaseStorageModule fiir ein Repositorium. Eingespielte Produktmo-
dell-Elemente werden in ihm unter ihrer Speicherkennung (Parameter storagelD der
qualifizierten Assoziation ,stores®) abgelegt. Dies wird in der abstrakten Oberklasse aus
Objekt- und Versionskennung erstellt (AbstractStorage aus core.storage, vgl. Abschnitt
6.3.11, S. 200ff.).

Ein zusammengesetztes Element wiirde in storage.base vollstandig unter der Kennung
seines obersten Elements gespeichert. Die Kindelemente und ihre Versionen sind damit
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Abbildung 6.116.: Klassendiagramm: storage.base

implizit iiber das Elternelement festgelegt. Auch wiirde das Element jedes Mal vollstéan-
dig gespeichert, auch wenn ganze Teilbdume von Kindelementen unverandert geblieben
sind. Das Merkmalsmodell stellt daher iiber aussagenlogische Einschrankungen sicher,
dass dieser Speicher nur mit atomaren Produktmodell-Elementen verwendet wird (vgl.
Abschnitt 5.6.2, S. 137ff.).

6.4.22. Modul: storage.complex
Uberblick

Das Modul storage.complex modelliert einen Speicher fiir die effiziente Speicherung zu-
sammengesetzter Produktmodell-Elemente. Eine seiner Methoden trifft die Unterschei-
dung zwischen versionszentrierter und verwobener Integration von Produkt- und Versi-
onsraum (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 81ff.).

Abhangigkeiten

Abbildung 6.117 zeigt die Abhingigkeiten von storage.base. Das komplette Paket ist nur
Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Referenzen komplexer Elemente“
(D.4.3) (Markierung: complezitemreferences) Teil der Konfiguration ist. Als Speicher-
modul basiert es auf dem Kernmodul core.storage und ist als Komponente des Server-
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Abbildung 6.117.: Paketdiagramm: storage.complex

Teilsystems (core.server) in der Lage, Kommandos aus dem Kommunikations-Teilsystem
entgegenzunehmen (core.communication). Speicherinhalt sind Elemente beliebiger Pro-
duktmodelle (core.product). Um unverénderte Kind-Elemente zu referenzieren, bzw. zu-
sammengesetzte Elemente verwoben wiederherstellen zu kénnen (vgl. Abschnitt 4.3.4,
S. 83ff.), sind auch Informationen des Repositoriums (core.repository) und der Histo-
rie (core.history) notwendig. Laufzeitfehler werden durch Ausnahmen behandelt (co-
re.exceptions). Um auf dem laufzeitkonfigurierbaren Server (server.runtimeconfig, vgl.
Abschnitt 6.4.20, S. 273ff.) zwischen versionszentrierter und verwobener Integration wech-
seln zu konnen, musste eine spezielle Methode modelliert werden.

Detailbeschreibung

Abbildung 6.118 zeigt das Klassendiagramm von storage.complex. Wie vom Speicher-
Kernmodul verlangt (IStorageModule aus core.storage, vgl. Abschnitt 6.3.11, S. 2004t.),
existiert ein Fabrik-Modul zum Anlegen eines komplexen Speichers fiir ein Reposito-
rium (ComplexStorageModule). Ein komplexer Speicher speichert nur die zusammen-
gesetzten Produktmodell-Elemente unter einer Speicherkennung (ComplexStorageltem
mit hasContent*“-Assoziation auf IComplexProductModelltem). Fiir die atomaren Kin-
delemente wird ein weiteres Speichermodul genutzt (,hasChildFactory“-Assoziation von
ComplexStorage Module), wofiir dann z.B. storage.base (vgl. Abschnitt 6.4.21, S. 279fT.)
oder storage.delta (vgl. Abschnitt 6.4.23, S. 283ff.) genutzt werden kénnen.

Beim Speichern wird die Kernmodul-Schnittstelle flir zusammengesetzte Produktmo-
dell-Elemente bendtigt (IComplexProductModelltem aus Kernmodul core.product, vgl.
Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.). Sie verlangt, dass jedes zusammengesetzte Produktmodell-
Element zerlegt und zusammengesetzt werden kann. Beim Speichern wird daher jedes
Element zerlegt und einzeln gespeichert — je nach Typ im Speicher fiir komplexe oder
atomare Elemente. Fiir jede Eltern-Kind-Beziehung wird eine ComplezChildReference

280



6.4. Die MOD2-SKM Modulbibliothek

r (.21qeanB1yuoDBW NUNL,=p1)eINESID

(de'aouRR P 1YOX21dW0D)a PBR.I0ISP | IYDPOUBIP|IUDRI0ISA1

F_ (.pIgRNBYUOTBWNUNY LOU,,=P1)oINTEDID)

(dey'soueIRRYPIIYOXe dWOD) A BARIOISPIUDROUBIP|IYDRI0R3I — — o

r (.pauimisiul,=p1eInies)@®

(depyaoL yoxe(duwioD)a [OROUBIP|IYDRI0KDI — — o

r (BIJUOB A, =p1)RINESJD)

(depy'soueR. oxedwoo)a JOPOUBIP|IYDRI0RS) — _ o

F_ (,210RNB1UODBWINUNY LOU,=PRINERID)

(de'20UeIB PP IHOX |dWOD) A RBRIOISPIUOBOUBIP| YDRI0KaI

+ pasde|j0o

1alu0d

Wwel|PPo N1NPO Idxa|dwoD | =
10 Ja0DSeY <

«@oejRiuP

= Buuis : gpbelos ¢
we) phe Josxe|dwod

«@RURQI uo 0

«eagener» Swal SUIUOD o sBeiols

ueajoog : ( de e NPIAPIO * wa) Jd@(dwoD | : u ) URIPIIYORIOSEE

ueajoog : ( Uesjoog: LB AMSNS! ‘delN deNPIAPIO ‘BULISAIA * WelIPPOININPOI | : UBH) BI0XS ¢
ums : ( Bums: gRbeios) apleloSIEAIYE
Buus : ( dedRINDIAPIO * B0LBRIBYP|YOXB|dW0D :00SS YD) QRRIOISP|IUDROBIP|IUORIOR I

Buws : ( deyy e WPIARIO * 20UBIPHPIIYOXB WO D08 VP RBeIOISP|IUOPOUBIP|IUDRIOR 4E

Buis : (' dep deNPIAPIO * 20UBIBPHP|IUOXRIAWOD :I0SSVP|ILD) - ARBRIOISP|IUDPOURIP|IDRI0IGE

PIOA : ( de R NPIAPIO * We|PPONPNPOIIXRIdWOD | : sluoDIe Rd ‘BuliS: usied)  LBIP|IUORI0KIINE

welppoIoNpoId] : ( de e WpIAPIO ‘Buis:aiA ‘Bulis:alo) loksel ¢

PIOA : (e deNPIAPIO ‘RN OJUIB@ILOIP|ILY * LBY BPOINIONPOL | PIILD * Wl BPONINPOIIXILIOD | Weliesed)  20USIR PHP IOV E

Anuzind : ( Bums:gia ‘Bums:qlo) seljuweleb ¢

B0URPHPIIYOXAIAWOD : (* dely e WPIAPIO * WelIBPONINPOIT 1:PIIUY * WelIBPOININPOX®IWOD | : Wl e|d0d)  30UBIB PP IS0 INSIPU G
umyehelolsxe|dwo) : (- Buuis: pBeIoISP|ILY) WeljueRdpPULGE

0I10A : ( de e NPIAPIO * duosuedxe *Bulis : sweNyoueiq *Butis :@1AI001 * Bulis::QI0100) * Wel BPOININPOL | USIUODP|ILD) - WS} (1000 L puedxeeE
pOA : ( de:deNpIAPIO ‘den : depIARIOUOSURX® ‘ISITIING: S1TIINGUOSUedXS *BuLiS : sweNyouelq ‘Buins :@iA ‘Buiis:alo ‘sIiNg ssiiwd) peuoopuedxe ¢

abe Joisxe|dwod
«@RUBqI

«ueagener»

10| wared

uaIpiyOSey v

u| soosswpi

PIOA : ( JBABSINOSZAOWI: JoAISS) 8INPOINBZIRIIUI &

abeioisiensqy : () ebeloiseren ¢

-/ PUBWIIODBARS NOSZAO] : (- PUBLILIODBABSINOSZAOWI : PUBLUWOD)  PURLIWIODSSS00Id ¢
uaIpjIyo SaI03S v

a|npo pebe J01sxe|dwod
10| 8beioiSPIYY 4
fioye4 piyo sey y ”

< posde| 0o 10| Aioweduaipiyo
I oJuNXa1uoDpIL < buus : gpbeios ¢ 5 pesde|joo Q
T
de T0 OJul [UONIPPE 30Ue BRYP|IYOX|dWOD 2 < pesdeljod
«@oBRP UBIPILOSEY > abeioISpID 0RIOISRISAY | - 10
@rUBqL *
@RUBQIP  sabeiois SuuRw < — Inpo ebe oIS |
@gRpRIp «weogerer » 10 doo npow oy
«ueagener»
0ssypaidos
0
r (.seoeRpILBINGIdWO, =pRINERID L %a|dwiooabe 01 WosZpoW T e 1qnap

storage.complex

Abbildung 6.118.: Klassendiagramm
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zwischen dem gespeicherten Elternelement (,hasChildren*-Assoziation von ComplezSto-
rageltem) und dem Speicher des Kindes (,hasChildren“-Assoziation auf AbstractStorage)
erzeugt. Das Referenzobjekt speichert die Speicherkennung des Kindes, und kann so das
Kindelement jederzeit wiederherstellen.

Die o.g. Art der Wiederherstellung entspricht der versionszentrierten Integration von
Produkt- und Versionsraum: Durch Auswahl des Elternelements wird die genaue Spei-
cherkennung — und damit auch die Version — des Kindelements festgelegt (vgl. Abschnitt
434, S. 81ff.). Alternativ kann auch eine vom Benutzer festgelegte Versionskennung
verwendet werden. Dazu reicht es aus, die Speicherkennung neu zusammenzusetzen, an-
statt sie iiber das Referenzobjekt wiederherzustellen. Daher bietet der komplexe Spei-
cher (ComplexStorage) mehrere alternative Implementierung der Methode restoreChild-
renGetStorageID() an. Uber Merkmalsmarkierungen wird gesteuert, welche Methode im
konfigurierten SKMS enthalten ist und ob eine versionszentrierte (Merkmal ,Versions-
zentriert (D.7.2), Markierungen: nOTRuntimeConfigurable und versionfirst) oder ei-
ne verwobene (Merkmal ,Verwoben“ (D.7.3), Markierungen: nOTRuntimeConfigurable
und intertwined) Integration von Produkt- und Versionsraum vorliegt. Fiir den Einsatz
im laufzeitkonfigurierbaren Server (server.runtimeconfig, vgl. Abschnitt 6.4.20, S. 273ff.)
existiert eine dritte Implementierung (Merkmal ,Laufzeitkonfigurierbarer Server (1.2),
Markierung: runtimeConfigurable), die anhand der aktuellen Server-Konfiguration ent-
weder das Verhalten der ersten oder der zweiten emuliert. Diese Abfrage erzeugt die
Abhéngigkeit zum Paket server.runtimeconfig (s. Abb. 6.117).

Die Speichern zusammengesetzter Flemente erforderte mehrere aufwindig modellierte
private Methoden (ezpandToRootitem(), findParentltem(), usw.), die ich aus Platzgriin-
den hier nicht im Detail vorstelle. Dafiir ist der Speichermechanismus jedoch vollsténdig
vom konkreten Produktmodell entkoppelt und basiert nur auf den Schnittstellen des
Kernmoduls core.product. Dies bedeutet, dass sich beliebige Produktmodell-Elemente
sowohl Speicherplatz-effizient als auch versionszentriert bzw. verwoben integriert ablegen
lagsen. Zuséatzlich kénnen fiir ausgewihlte atomare Elemente noch Delta-Algorithmen
modelliert und iiber den Speicher fiir Kindelemente eingebunden werden. Die Referenz-
Objekte (ComplexChildReference) konnen aus der Speicherkennung des Kindes noch be-
liebige Schliissel-Wert-Paare speichern (,additional Info“-Assoziation). Dies ist fiir Pro-
duktmodelle mit gerichteten Kanten notwendig, wie z.B. das Anwendungsfall-Produkt-
modell (product.usecase, vgl. Abschnitt 6.4.15, S. 2471f.).

6.4.23. Modul: storage.delta
Uberblick

Das Modul storage.delta modelliert drei unterschiedliche Verfahren zur Speicherung ge-
richteter Deltas von Produktmodell-Elementen: Vorwarts-Deltas, Riickwarts-Deltas und
gemischte Deltas (vgl. Abschnitt 4.3.6, S. 89ff.).

Die Verfahren zur Delta-Berechnung und -Anwendung sind im konkreten Produktmo-
dell modelliert und alle drei Verfahren erwarten, dass sie diese Verfahren iiber die Schnitt-
stelle des Kernmoduls core.delta (vgl. Abschnitt 6.3.2, S. 175ff.) ansprechen kénnen. Im
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Abbildung 6.119.: Paketdiagramm: storage.delta

Dateisystem-Produktmodell product.filesystem sind mehrere Delta-Verfahren modelliert
(vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.).

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.119 zeigt die Abhéngigkeiten von storage.delta. Das komplette Paket ist
nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Deltas* (D.4.1) (Markierung:
directedDeltas) Teil der Konfiguration ist. Als Speichermodul fiir Deltaspeicherung ba-
siert es auf den Kernmodulen core.storage und core.delta. Als Komponente des Server-
Teilsystems (core.server) ist es in der Lage, Kommandos aus dem Kommunikations-
Teilsystem entgegenzunehmen ( core.communication). Speicherinhalt sind Elemente belie-
biger Produktmodelle (core.product). Laufzeitfehler werden durch Ausnahmen behandelt
(core.exceptions).

Detailbeschreibung

Das Modul storage.delta modelliert drei unterschiedliche Arten der gerichteten Deltas:
Vorwérts-Deltas, Riickwérts-Deltas und gemischte Deltas (vgl. Abschnitt 4.3.6, S. 891t.).
Dementsprechend sind die jeweiligen Klassen mit dem entsprechenden Merkmal markiert:

o Vorwirts-Deltas® (D.4.1.1.3) (Markierung: forwardDeltas),
e  Riickwirts-Deltas” (D.4.1.1.2) (Markierung: backwardDeltas), oder
e . Gemischte Deltas” (D.4.1.1.1) (Markierung: mizedDeltas).

Abbildung 6.120 zeigt das Klassendiagramm von storage.delta. Wie vom Speicher-
Kernmodul core.storage vorgegeben (vgl. Abschnitt 6.3.11, S. 2001ff.), existiert fiir jede Art
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Abbildung 6.120.: Klassendiagramm: storage.delta
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MixedDeltaStorage::store (item: IProductModelltem, vID: String, oidVidMap: Map, isNewVariant: Boolean): Boolean :

true

1: String predVID := (String) oidVidMap.get( item.getOID() ) 2 [else | @
2: String predStoragelD := transformToStoragelD( item.getOID(), predVID ) false

[ validatePreconditions( item, oidVidMap ]

1 [ super.store(item, vID, oidVidMap, isNewVariant ]
[ else ]

AT

3
predDelta := (Delta ) this.selectltem( predStoragelD ) ‘ [ success ] @
appendDelta( (IDeltifiableItem)item, vID, oidVidMap )

[|failure ]

/ 4\ Lsusces | ®

{ isNewVariant }

appendDelta( (IDeltifiableItem)item, vID, oidVidMap )

insertDeltaForBaseline( (IDeltifiableltem)item, vID, oidVidMap )

Abbildung 6.121.: Storydiagramm: store() des Speichers fiir gemischte Deltas

gerichtetes Delta ein eigenes Fabrik-Modul (ForwardDeltaStorageModule, BackwardDel-
taStorageModule und MizedDeltaStorageModule), das fiir ein Repository den entsprechen-
den Delta-Speicher (ForwardDeltaStorage, BackwardDeltaStorage und MizedDeltaStora-
ge) erzeugt (createStorage()). Jede dieser Klassen ist mit dem entsprechenden Merkmal
markiert. Die drei Merkmale sind Teil der exklusiven Merkmalsgruppe ,Gerichtete Deltas”
(D.4.1.1) (Markierung: directedDeltas), so dass pro SKMS nur eine einzige Delta-Art ver-
wendet werden kann. Unterschiedliche Repositorien mit verschiedenen Delta-Arten, auf
einem MOD2-SKM Server, werden nicht unterstiitzt.

Die gemeinsamen Datenstrukturen und das gemeinsame Verhalten aller drei Delta-
Arten ist durch die abstrakte Oberklasse AbstractDeltaStorage modelliert. Sie zeigt,
dass sich die drei Verfahren sehr dhneln und nur beim Speichern neuer Produktmodell-
Elemente (store()) unterscheiden. Jeder Delta-Speicher legt seine Elemente unter einer
Speicherkennung ab (AbstractStorageltem) - entweder als Grundfassung (Baseline) oder
als Delta (Delta). Jedes Delta besitzt ein Speicherelement als Vorganger (,hasNext*-
Assoziation), entweder ein weiteres Delta oder eine Grundfassung. Eine Grundfassung
verweist auf ihr Produktmodell-Element und ldsst sich direkt wiederherstellen (resto-
re()). Bei Deltas wird iiber die ,hasNext“-Kanten die néchste Grundfassung gesucht und
dann sukzessive die Deltas angewendet.

Die store()-Methode der drei Delta-Speicher unterscheidet sich daher bzgl. der Rich-
tung, in der die ;hasNext()“-Kanten angelegt werden. Bei den Vorwérts-Deltas tibernimmt
die dltere Version die ,pred“-Rolle und die neuere die ,succ‘-Rolle. Bei den Riickwérts-
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Deltas ist es genau umgekehrt. Bei den gemischten Deltas muss die Richtung abhéngig
vom Zweig bestimmt werden. Abbildung 6.121 zeigt das Storydiagramm zur Speiche-
rung gemischter Deltas. Die durchnummerierten Storyaktivitdten modellieren folgendes
Verhalten:

1. Die store()-Methode der Oberklasse wird aufgerufen. Sie modelliert den Sonderfall,
dass noch keine Elemente im Speicher vorhanden sind. In diesem Fall legt sie eine
initiale Grundfassung an und liefert den Wert ,true” zuriick. Der Speichervorgang
ist damit abgeschlossen.

2. Existieren schon Elemente im Speicher, wird die Speicherkennung der Vorgénger-
version bestimmt (vgl. Abschnitt 6.3.11, S. 200f.). Existiert der Vorgénger nicht
oder implementiert das zu speichernde Elemente die Schnittstelle IDeltifiable (vgl.
Abschnitt 6.3.2, S. 175f.) nicht, bricht der Speichervorgang ab (wvalidate Precondi-

tions()).

3. Ansonsten wird gepriift, ob es sich beim Vorgénger-Element um ein Delta oder eine
Grundfassung handelt. Bei einem Delta steht fest, dass ein neuer Zweig angelegt,
bzw. ein existierender Zweig vergrofert wird. Ein Vorwérts-Delta wird angehéngt
(appendDelta()).

4. Handelt es sich dagegen um eine Grundfassung, ist nicht eindeutig festgelegt, ob
die Grundfassung durch ein Riickwéartsdelta ersetzt (insertDeltaForBaseline()) oder
ein neuer Zweig angelegt (appendDelta()) werden soll. Dies kann nur anhand des
Parameters isNewVariant bestimmt werden, der von der Historie an den Speicher
iibergeben werden muss.

6.4.24. Modul: synchronisation.lockitem

Uberblick

Das Modul synchronisation.lockitem modelliert einen Mechanismus zum Sperren ein oder
mehrerer Produkt-Modellelemente (vgl. Abschnitt 4.4.1, S. 92ff.). Es kann sowohl fiir
pessimistische Sperren als auch die interne Synchronisation parallel eintreffender Opera-
tionen eingesetzt werden.

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.122 zeigt die Abhéngigkeiten von synchronisation.lockitem. Das komplette
Paket ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Sperren* (D.11.2.2)
(Markierung: lock) Teil der Konfiguration ist. Als Synchronisations-Modul (core.synchro-
nisation) ist es Komponente des Server-Teilsystems (core.server) und kann, bei Bedarf,
Kommandos iiber das Kommunikations-Teilsystem (core.communication) empfangen.
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ownedMembers

synchronization

core
ownedMembers
server communication
ownedMembers ownedMembers
) L3
L Lo—o===

Abbildung 6.122.:

synchronisation

ownedMembers

server

ownedMembers

L ——

persistency

ownedMembers ownedMembers
lockitem coobra
ownedMembers ownedMembers
———
lock coObRAprotocol

de.ubt.ail.mod2scm.synchronization.lockitem

|'_ "] @featurefid="lock")

Paketdiagramm: synchronization.lockitem

% createL ock () : ItemLock
% getLockFor (item:Object ) : ILock

«interface» «interface»
ILockModule module > manages locks 1L ock
0.1 0.n

collapsed collapsed =

| |

| |

a .
«hibernate» «hibernate»
ItemL ockM odule ItemL ock

@ initializeModule (server :IMOD2SCMServer ) : Voic

@ isLocked (itemList:List ) : Boolean
@ lock (itemList:List ) : Boolean

% processCommand  (command : IMOD2SCM ServerCommand ) : IMOD2SCM ServerCommand

% unlock (itemList:List ) : Boolean

% release () : Boolean

% lockltem (item:Object ) : Boolean

Abbildung 6.123.: Klassendiagramm: synchronization.lockitem
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de.ubt.ail.mod2scm
ownedMembers
core

ownedMembers

server communication
ownedMembers ownedMembers
synchronization persistency
x ownedMembers ownedMembers
/:\ _________ ——_—1_—4 lockserver coobra
ownedMembers ownedMembers
synchronisation + — =
ownedMembers I~ T
server I
ownedMembers : server coObRAprotocol
-

Abbildung 6.124.: Paketdiagramm: synchronization.lockserver

Detailbeschreibung

Abbildung 6.123 zeigt das Klassendiagramm von synchronisation.lockitem. Wie von den
Schnittstellen des Kernmoduls core.synchronisation verlangt, existiert eine Modul-Fabrik
fiir die Sperren (ItemLockModule). Sie bietet Operationen an, um eine Liste von Ele-
mente zu sperren (lock()), ihren Status zu priifen (isLocked()) und wieder zu entsper-
ren (unlock()). Dies geschieht durch Anlegen (lockItem()) und Entfernen (release()) von
Sperr-Objekten (ItemLock), die auf die entsprechenden Elemente verweisen. Im Falle von
Produktmodell-Elementen wird die Objektkennung an dieses Modul iibergeben.

6.4.25. Modul: synchronisation.lockserver
Uberblick

Das Modul synchronisation.lockserver modelliert einen Mechanismus zum Sperren eines
MOD2-SKM Servers. Es kann sowohl fiir pessimistische Sperren (vgl. Abschnitt 4.4.1,
S. 92ff.) als auch die interne Synchronisation parallel eintreffender Operationen eingesetzt
werden.

Abhangigkeiten

Abbildung 6.124 zeigt die Abhéngigkeiten von synchronisation.lockserver. Das komplet-
te Paket ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Server* (D.11.1.2)
(Markierung: server) Teil der Konfiguration ist. Als Synchronisations-Modul (core.syn-
chronisation) ist es Komponente des Server-Teilsystems (core.server) und kann, bei Be-
darf, Kommandos iiber das Kommunikations-Teilsystem (core.communication) empfan-
gen.
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de.ubt.ail.mod2scm.synchronization.lock ser ver r'j @feature(id="server") ﬁ
«interface» «interface»
module > manages locks
ILockModule (@ ILock
0.1 0..n
collapsed = collapsed i+
1 1
- -
«hibernate» «hibernate»
ServerLockModule ServerLock
% createLock () : ServerLock % lockltem (item:Object ) : Boolean
% getLockFor (item:Object ) : ILock % release () : Boolean -

% initializeModule (server :IMOD2SCMServer ) : Void

% isLocked (itemList:List ) : Boolean

% lock (itemList:List ) : Boolean

% processCommand  (command :IMOD2SCM ServerCommand ) : IMOD2SCM ServerCommand
% unlock (itemList:List ) : Boolean

Abbildung 6.125.: Klassendiagramm: synchronization.lockserver

Detailbeschreibung

Abbildung 6.125 zeigt das Klassendiagramm von synchronisation.lockserver. Die Funk-
tionalitét entspricht der von synchronisation.lockitem (vgl. Abschnitt 6.4.24, S. 2871f.),
nur miissen keine Elemente an das Modul {ibergeben werden. Stattdessen referenziert die
Server-Sperre (ServerLock) das Server-Objekt, dem die Modul-Fabrik ServerLockModule
zugeordnet ist (,consists of“-Assoziation aus core.server, vgl. Abschnitt 6.3.10, S. 1954f.).

6.4.26. Modul: user.flat

Uberblick

Das Modul user.flat modelliert eine einfache interne Benutzerverwaltung ohne Hierarchie
oder Vergabe von Benutzerrechten. Es bleibt zukiinftigen Arbeiten iiberlassen, Module
fiir komplexere Verwaltungen oder die Integration externen Benutzerverwaltungen zu
modellieren.

Abhiangigkeiten

Abbildung 6.126 zeigt die Abhéingigkeiten von user.flat. Das komplette Paket ist nur
Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Intern“ (B.5.1.2) (Markierung: in-
ternalusermanagement) Teil der Konfiguration ist. Als Benutzerverwaltungs-Modul (co-
re.user) ist es Komponente des Server-Teilsystems (core.server), doch es existiert auch
ein Modul im Arbeitsbereich (core.workspace) zur Verwaltung gesperrter Produktmodell-
Elemente (core.product). Dieses kommuniziert iber das Kommunikations-Teilsystem (co-
re.communication) mit dem Server, um dort die Sperren (core.synchronisation) zentral
zu verwalten. Laufzeitfehler werden iiber Ausnahmen behandelt (core.exceptions).
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Abbildung 6.126.: Paketdiagramm: user.flat
de.ubt.ail.mod2scm.user flat -«‘ @featurefid="internalusermanagement") 'ﬁ
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«interface» module . |User
L manages users
|UserModule U o.n | collapsed i
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I
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$ addUser (name:String ) : User % isAccessible (repositoryName :String, oidList:List ) : Boolean
@ createUser (name:String ) : User % obtainLocks (repositoryName : String, oidList:List ) : Boolean
% deleteUser (name:String ) : Boolean % releasel ocks (repositoryName :String, oidList:List ) : Boolean -
PgexecuteCommand  (command : RegisterUserServerCommand ) : RegisterUserServerCommand
PpexecuteCommand (command : Removel ocksServerCommand ) : Removel ocksServerCommand
PpexecuteCommand  (command : RequestL ocksServerCommand ) : RequestL ocksServerCommand

% initializeModule (server :IMOD2SCMServer ) : Void
% processCommand  (command :IMOD2SCM ServerCommand ) : IMOD2SCM ServerCommand

Abbildung 6.127.: Klassendiagramm: user.flat

Detailbeschreibung

Abbildung 6.127 zeigt das Klassendiagramm des Server-Teilsystems von user.flat. Das
Fabrik-Modul (FlatUserModule) verwaltet die Benutzer-Objekte (User) und modelliert
die vom Kernmodul (core.user, vgl. Abschnitt 6.3.13, S. 203{f.) verlangten Methoden zum
Anlegen (addUser()) und Loschen (deleteUser()) von Benutzer. Jedes Benutzer-Objekt
(User) bietet Operationen zum Anlegen (obtainLocks()), Priifen (isAccessible()) und
Entfernen (releaseLocks()) von pessimistischen Sperren. Die Operationen nutzen dafiir
das vom Server-Teilsystem verwendete Synchronisations-Modul iiber seine Kernmodul-
Schnittstelle core.synchronisation (vgl. Abschnitt 6.3.12, S. 202ff.).

Die Verwaltung der Benutzer bzw. Sperren erfolgt iiber Kommandos des Kommunika-
tions-Teilsystems (core.communication, vgl. Abschnitt 6.3.1, S. 173ff.). Abbildung 6.128
zeigt die drei Kommandos von user.flat. Register UserServer Command registriert, auf dem
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Abbildung 6.128.: Klassendiagramm: user.flat.communication

Server, den Benutzernamen (Attribut: userName) eines Entwicklers im Arbeitsbereich-
Teilsystem. RequestLocksServerCommand versucht, eine Liste von Objektkennungen (,re-
quest for“-Assoziation) fiir einen bestimmten Benutzer (Attribut: userName) zu sperren,
wahrend RemoveLocksServerCommand sie wieder freigibt.

Abbildung 6.129 zeigt das Klassendiagramm des Arbeitsbereich-Teilsystems. Das Ar-
beitsbereichs-Modul ( Flat User Workspace Module) sendet die o.g. Kommandos an das Ser-
ver-Teilsystem, sobald der Entwickler Sperren anfordert (requestLocks()) oder freigibt
(removeLocks()). Zusatzlich referenziert es alle Elemente der Produktmodell-Instanz im
Arbeitsbereich, die zur Zeit gesperrt worden sind (,is locking“-Assoziation). Diese wer-
den nach Genehmigung einer Sperren-Anfrage an den Server (requestLocks() gibt ,true®
zuriick) angelegt (processGrantedLockRequest()).

6.4.27. Modul: workspace.base
Uberblick

workspace.base modelliert einen MOD2-SKM Arbeitsbereich. Analog zum Modul ser-
ver.base (vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 254ff.), ist es die zentrale Komponente des Arbeitsbe-
reich-Teilsystems und auch fiir die Instanzierung seiner Module zusténdig.
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Abbildung 6.129.: Klassendiagramm: user.flat.workspace

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.130 zeigt die Abhéngigkeiten von workspace.base. Es basiert auf dem Kern-
modul fiir Arbeitsbereiche (core.workspace) und bietet eine Methode, die eine Anfrage
an das Produktmodell (core.product) weiterleitet. Laufzeitfehler werden durch Ausnah-
men (core.ezceptions) behandelt. Aukerdem ist workspace.base fiir die Initialisierung des
Objektkennungs-Generators (id-Modul) zustindig.

Detailbeschreibung

Abbildung 6.131 zeigt das Klassendiagramm von workspace.base. Ein Grofiteil des Ver-
haltens wird durch Vererbung aus dem Kernmodul (AbstractWorkspaceManager aus
core.workspace, vgl. Abschnitt 6.3.14, S. 206ff.) wiederverwendet. Lediglich die Persis-
tenzierung der Versionsinformationen (load() und save()), sowie die Instanzierung der
Arbeitsbereichs-Module (init Workspace()) wird noch modelliert. Analog zu server.base
(initServer(), vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 254ff.), bestimmen die Merkmalsmarkierungen,
welche Konstruktoraufrufe letztendlich in der konfigurierten Methode enthalten sind
(s. Abb. 6.96, S. 256).
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Abbildung 6.130.: Paketdiagramm: workspace.base

de.ubt.ail.mod2scm.workspace.base
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% save () : Voicth ¥

¥@load (workspaceDirectory :File ) : MOD2SCMWorkspaceM anager

Abbildung 6.131.: Klassendiagramm: workspace.base

293



6. Die MOD2-SKM Produktlinie
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Abbildung 6.132.: Paketdiagramm: workspace.runtimeconfig

|de.ubt.ai1.mod250m.workspace.runtimeconfig r' "~ @feature(id="runtimeConfigurable") ‘ﬁ
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% RuntimeConfigurableWorkspaceManager ()

% RuntimeConfigurableWorkspaceManager ~ (workspaceDirectory :File )

% expandParentsOfOidList (oidList:List, stopWhenUnderVersionControl :Boolean ) : List
% save () : Voic

Abbildung 6.133.: Klassendiagramm: workspace.runtimeconfig

6.4.28. Modul: workspace.runtimeconfig
Uberblick

Das Modul workspace.runtimeconfig modelliert einen Arbeitsbereich, um beim Testen
auf einen laufzeitkonfigurierbaren Server zugreifen zu koénnen (vgl. Abschnitt 6.4.20,
S. 273fT).

Abhidngigkeiten

Abbildung 6.132 zeigt die Abhéngigkeiten von workspace.runtimeconfig. Das komplet-
te Paket ist nur Teil eines konfigurierten SKMS, wenn das Merkmal ,Laufzeitkonfigu-
rierbarer Server” (1.2) (Markierung: runtimeConfigurable) zur Konfiguration gehort. Als
Arbeitsbereich basiert das Modul auf core.workspace.

Detailbeschreibung

Abbildung 6.133 zeigt das Klassendiagramm von workspace.runtimeconfig. Da dieser Ar-
beitsbereich nur in Testfillen verwendet wird, ist im Vergleich zu workspace.base wenig
modelliert. Lediglich die Methode ezpandParentsOfOidList() passt ihr Verhalten an die
aktuelle Art der Integration von Produkt- und Versionsraum an (vgl. Abschnitt 6.4.27,
S. 292ff.).
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6.5. Untersuchung der Architektur

Bei néherer Betrachtung der Architektur der MOD2-SKM Produktlinie stellen sich fol-
gende Fragen:

1. Basiert jede Kopplung auf einer Abhangigkeit zwischen Konzepten der SKM-Do-
méne (und ist damit probleminhérent), oder existieren (vermeidbare) Kopplungen?

2. Werden Kopplungen des Domé#nenmodells auch im Merkmalsmodell beachtet, oder
lassen sich Konfigurationen erstellen, welche die Kopplungen verletzen?

3. Ist die Architektur der MOD2-SKM Produktlinie modular, d.h., wurde das Archi-
tekturprinzip der losen Kopplung umgesetzt?

4. Enthélt jedes Modul nur die Elemente, die es benétigt, oder sind voneinander un-
abhéngige Komponenten in einem Modul zusammengefasst, d.h., wurde das Archi-
tekturprinzip der hohen Kohé#sion umgesetzt?

Existieren keine unmotivierten Kopplungen, 1dsst sich folgende Annahme treffen:

Durch Umsetzung des Prinzips ,Separation of Concerns® ist jedem Modul
ein SKM-Konzept zugeordnet. Die Abhéngigkeiten zwischen zwei Modulen —
und auch ihr Kopplungsgrad — lassen sich auf die zugehorigen SKM-Konzepte
iibertragen: Je enger die Kopplung zwischen den Modulen, desto enger ist
auch die Kopplung der Konzepte (und umgekehrt).

Damit lieften sich die Abhéngigkeiten zwischen den SKM-Konzepten anhand der existie-
renden Kopplungen erkennen und analysieren.

Ignoriert das Merkmalsmodell die Kopplungen im Domé&nenmodell, dann lassen sich
Konfigurationen erstellen, aus denen kein lauffihiges SKMS generiert werden kann. Zu
einer Abhéngigkeit zwischen zwei markierten Modell-Elementen im Doménenmodell soll-
te daher auch immer eine korrespondierende Abhingigkeit zwischen den entsprechenden
Merkmalen existieren.

Um die Kopplung bzw. Kohésion bewerten zu kénnen, ist entweder ein Vergleich zu
anderen Produktlinien oder ein absoluter Messwert notwendig. Ersteres ist sowohl auf
Grund mangelnder Vergleichssysteme als auch des hohen Aufwands nicht moglich. Daher
bote sich die Untersuchung anhand von Kopplungs- und Kohésionsmetriken an.

Zunéachst ist jedoch zu kldren, wann iiberhaupt eine Kopplung vorliegt. Im allgemeinen
wird jede ,Beziehung zwischen Systembausteinen* als Kopplung bezeichnet [VACT09].
Fiir eine systematische Untersuchung der Architektur ist daher eine spezifischere Defini-
tion der Kopplung notwendig. Auch hier kénnen die o.g. Kopplungsmetriken helfen, da
zur Bewertung von Kopplungen eine exakte Definition notwendig ist [BDW98, VACT09].

6.5.1. Existierende Metriken fiir Kopplung

Modularitdt und Kopplung wurde bereits in nicht objektorientierten Systemen analysiert
(siehe z.B. [Par72, SMCT74]). Die dort verwendeten Metriken sind daher ausfiihrlich unter-
sucht, ignorieren aber spezielle objektorientierte Konzepte wie z.B. Vererbung. Zu diesem
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Zweck wurden objektorientierte Metriken entwickelt (s. [BDW9S] fiir einen Uberblick).
Da MOD2-SKM objektorientierte Konzepte zur Modularisierung einsetzt, sollte eine ob-
jektorientierte Kopplungsdefinition als Grundlage dienen. Dabei stellten sich folgende
Fragen: (1) Inwieweit sind existierende Metriken auf die Architektur von Modellen an-
wendbar? Und (2), sind evtl. fiir die Messung der Kopplung in Modellen eigene Metriken
notwendig — dhnlich wie fiir objektorientierte Software-Systeme?

Die bereits existierenden objektorientierten Metriken erfassen qualitativ und quantita-
tiv eine Reihe von Kriterien und préasentieren so unterschiedliche Sichten auf die Kopp-
lung eines Software-Systems [BDW98]|. Die folgenden beiden Aspekte einer Metrik sind
zentral fiir die o.g. Fragestellungen bzgl. der Kopplungen in MOD2-SKM.:

e Kopplungsmechanismus
e Kopplungsstarke

Ein Kopplungsmechanismus definiert, wann eine Kopplung vorliegt. Dies ist zum
einen von den Komponenten des Software-Systems abhingig, zwischen denen die Kopp-
lung untersucht wird. Zum anderen von den (syntaktischen) Beziehungen zwischen ihnen,
die als Kopplung gewertet werden. I.d.R. basieren objektorientierte Kopplungsmechanis-
men auf Klassen und ihrer Verwendung in anderen Klassen, z.B. als Attributs- und
Parameter-Typ oder als Ziel eines Methodenaufrufs. Die Kopplungsstirke bestimmt
den Grad der Kopplung. Sie wird sowohl anhand der Anzahl der Beziehungen als auch des
Typs der Beziehung gemessen. Fiir eine umfassendere Untersuchung und Klassifizierung
von Kopplungsmetriken sei auf [BDW9S8| verwiesen.

Existierende Messwerkzeuge

Existierende Werkzeuge zur Berechnung der Metriken eines Software-Systems [BDW98|
basieren i.d.R. auf dessen Quellcode. D.h. es ist notwendig, ihn zu analysieren und die
Abhé#ngigkeiten aus seinen Ausdriicken abzuleiten. Im Falle des MOD2-SKM Domé#nen-
modells existieren die Abhéngigkeiten bereits im Fujaba-Modell. Daher liegt es nahe, das
Doménenmodell direkt zu analysieren, anstatt den generierten Quellcode zu verwenden.
Fiir Fujaba existiert mit ,Reclipse” zwar ein Werkzeug zur Metrikberechnungen, jedoch
nicht fiir Kopplungsmetriken [MNO05].

6.5.2. Kopplung von Paketen

Existierende Metriken basieren i.d.R. auf Klassen und ihren Abhéngigkeiten [BDW9S|.
Die Abhéngigkeiten im MOD2-SKM Doménenmodell sind jedoch anhand der Pakete
und ihren privaten Importbeziehungen beschrieben (vgl. Abschnitt 6.3, S. 171f. und vgl.
Abschnitt 6.4, S. 211ff.). Daher wire es wiinschenswert, eine Metrik zu benutzen, die
Kopplungen auf Basis der Pakete untersucht. Dazu wird ein Paket a als Menge seiner
Klassen A;,¢ € N aufgefasst:

a = {Al,AQ,...,An}
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Die Méchtigkeit |a| des Paketes a entspricht damit der Anzahl seiner Klassen. Eine
Abhéngigkeit zwischen zwei Paketen a und b ldsst sich nun Hilfe der im Paket enthaltenen
Klassen definieren:

Ein Paket a ist genau dann von einem Paket b abhingig, wenn mindestens
eine Klasse A; € a,1 < ¢ < |a| existiert, die von einer beliebigen Klasse
Bj € b,1 < j < |b| abhéingig ist.

Der Kopplungsmechanismus ldsst sich somit auf Abhéngigkeiten zwischen Klassen
zuriickfithren. Diese kénnen analog zu den Abhéngigkeiten definiert werden, die fiir die
Existenz privater Paketimport-Beziehung zustindig sind, da sich diese unmittelbar auf
die im Paket enthaltenen Klassen zuriickfithren lassen [Bucl0]:

Eine Abhéngigkeit einer Klasse A von einer Klasse B liegt genau dann vor,
wenn

B ein Attributtyp von A ist,

B ein Riickgabetyp einer Methode von A ist (einschl. Ausnahmen),

B ein Parametertyp einer Methode von A ist,

B direkte Oberklasse von A ist,

ot w N

B als Objekttyp in einem Storydiagramm von A verwendet wird.

Letzter Punkt deckt auch die Fille ab, dass die paketfremden Klasse B der Typ einer
lokalen Variablen in einer Methode von A ist. Die Kopplungsstirke k(A, B) zwischen
einer Klasse A und einer Klasse B lésst sich wie folgt berechnen:

k(A, B)

|B Attributtyp in A|
|B Riickgabetyp in A|
|B Parametertyp in A|
|B Oberklasse von A|
|B Objekttyp in A|

+ 4+ + +

Wenn z.B. Klasse P drei Attribute vom Typ @ besitzt, dann betrigt die Kopplungs-
starke k(P, Q) = 3. Diese Definition der Kopplungsstérke lasst sich nun auf die Kopplung
von Paketen erweitern, indem die Abh#ngigkeiten zwischen allen Klassen dieser Pake-
te aufsummiert werden. Die Kopplungsstirke zwischen zwei Paketen a und b ldsst sich
damit wie folgt definieren:

lal 0]

k(a,b) = Y ) k(A By)

z=1y=1
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Messen der Kohasion

Aufer einer losen Kopplung der Pakete, soll auch eine hohe Kohésion vorliegen, d.h.
die Elemente im Inneren der Pakete sollen ,zusammengehdren®. [VACT(09]. Die Kohésion
K(a) eines Paketes a ldsst sich ebenfalls mit Hilfe der Kopplungsstérke seiner Klassen
definieren:

K(a) = k(a,a)

Die Kohésion ist damit als Abhéngigkeiten der Klassen eines Paketes untereinander de-
finiert. Insbesondere werden hier auch die Abhingigkeiten einer Klasse von sich selbst
gezéhlt.

Vergleich zu existierenden Metriken

Diese Messung der Abhingigkeiten ist hauptséchlich eine Zahlung der Klassenverwen-
dung. Dadurch lasst sich vor allem die Existenz von Kopplungen zeigen. Zuséatzlich exis-
tiert die Moglichkeit einer rudimentiren Erfassung der Kopplungsstirke. Im Vergleich zu
existierenden objektorientierten Metriken werden mehrere Punkte ignoriert. Erstens fehlt
eine Gewichtung der Stérke nach Beziehungstyp (Methodenaufruf, Vererbung, etc.) und
zweitens wird auch die Kopplungsstirke nicht mit der Klassen- oder Paketgrofie in Ver-
bindung gebracht (vgl. [BDW98]). Im Rahmen dieser Arbeit kann jedoch aus Zeitgriinden
keine vollstdndige Metrik entwickelt und implementiert werden.

Durchfiihrung der Messung und Grenzen

Da die Abhéngigkeiten zwischen den Klassen analog zu den Voraussetzungen fiir priva-
te Paketimporte definiert wurden, kann der MODPL-Paketdiagrammeditor diese Daten
erheben. So konnen die Messwerte anschlieffend aus dem Paketmodell ausgelesen wer-
den. Dazu wird ein neues Paketmodell aus dem Fujaba-Modell erzeugt, das alle Pakete
des Doméanenmodells enthélt. Als Nachstes werden die privaten Paketimporte automa-
tisch erzeugt. Dabei wird auch — mit Hilfe einer manuellen Erweiterung des MODPL-
Paketdiagrammeditors — die Kopplungsstérke fiir jede Abhéngigkeit berechnet.

Das urspriingliche Verfahren aus [Bucl0] priift fiir jede Beziehung zwischen zwei Klas-
sen, ob bereits ein privater Paketimport vorhanden ist und legt diesen bei Bedarf an. Die
Erweiterung weist neuen Paketimporten eine Kopplungsstérke von 1 zu. Und im Falle
eines existierenden Imports erhoht sie dessen Kopplungsstarke um 1. Hierbei ist jedoch
zu beachten, das die Sichtbarkeitsregeln einen Teil der Abhingigkeiten verdecken. Fiir
Beziehungen zu Klassen aus Elternpaketen und dem Paket selbst sind keine privaten
Paketimporte notwendig. Daher gehort zu der o.g. manuellen Erweiterung des MODPL-
Paketdiagrammeditors auch eine Deaktivierung der Sichtbarkeitsregeln.
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Abbildung auf private Paketimporte

Die Paketmodelle, die mit dem erweiterten Paketdiagrammeditor erstellt werden, lassen
sich dennoch auf ein Paketdiagramm abbilden. Sie besitzen jedoch private Paketimpor-
te, die auf Grund der Sichtbarkeitsregeln nicht notwendig sind. Allerdings lassen sich
an solch einem Diagramm die Abhéngigkeiten zwischen den Modulen einfach ablesen.
Zusitzlich 1asst sich noch die Kopplungsstirke auf die Liniendicke abbilden, d.h. ein Ab-
héngigkeitspfeil ist umso dicker, je hoher die Kopplungsstirke ist. Diese Kopplungsdia-
gramme werden im Folgenden zur Untersuchung und Visualisierung der Abhé&ngigkeiten
verwendet.

Unsichtbare textuelle Eingaben

Hier ist wichtig, anzumerken, dass die Analyse nicht alle Abhéngigkeiten erkennen kann,
da textuelle Eingaben in Storydiagrammen nicht analysiert werden. So konnen z.B. die
Bezichungen zu Ausnahmen in catch“-Anweisungs-Aktivitdten nicht erkannt werden
(vgl. Abschnitt 6.1, S. 148(f.). Die Kopplung wird zwar erkannt — ,geworfene* Ausnah-
men sind auch immer Teil der Methodensignatur — doch die Konstruktoraufrufe in den
Anweisungen fliefen nicht in die Berechnung der Kopplungsstirke mit ein. Das MOD2-
SKM ist jedoch so modelliert, dass Anweisungs-Aktivitdten auf ein Minimum reduziert
sind. Im Anbetracht dieser Einschrinkung ist die Kopplungsstirke lediglich als Naherung
zu betrachten. Doch die Implementierung einer eigenen Analyse-Software bzw. einer An-
passung des Fujaba-Metamodells liegen aufserhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Auf Grund der Einschrénkungen lassen diese Werte keine absolute Bewertung der
Architektur zu. Mit ihrer Hilfe lassen sich lediglich auffillige Pakete im MOD2-SKM
Doménenmodell identifizieren. Die Untersuchung und Entwicklung von geeigneten mo-
dellgestiitzten Metriken und zugehorigen Evaluationswerkzeugen lieft sich im Rahmen
dieser Arbeit nicht leisten. Sie sind jedoch zur Bewertung von Architekturen und Model-
len unbedingt erforderlich und eine Aufgabe fiir zukiinftige Arbeiten.

Grenzen quantitativer Messungen

Im Folgenden werden die Module und ihre Abhéngigkeiten prisentiert und untersucht.
Die o.g. Messwerte dienen dabei lediglich als Indikator fiir ,interessante oder ,kritische
Abhéngigkeiten. In MOD2-SKM existieren z.B. die Schnittstellen der Kernmodule, die
speziell fiir Kopplungen vorgesehen sind. Eine Abhéngigkeit dorthin ist z.B. einer Kopp-
lung zwischen zwei Modulen der Modulbibliothek vorzuziehen. Es kann also zwischen
sproblematischen und ,unproblematischen Kopplungen unterschieden werden. Diese
Klassifikation ist von Architektur abhingig und erfordert ein Verstdndnis des Entwurfs.
Diese Uberlegungen miissten ebenfalls in das Messergebnis einflieken.

6.5.3. Module und ihre Abhdngigkeiten

Die Messwerte im MOD2-SKM Doméanenmodell basieren auf insgesamt 43 Modulen - 14
Kernmodulen und 29 Modulen aus der Modulbibliothek. Zwischen diesen existieren ins-
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H #Kernmodule ® #Modulbib. i #Dritte
26
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Abbildung 6.134.: Kategorie der abhéngigen Module

gesamt 244 Abhéangigkeiten. Abbildung 6.134 zeigt, dass 74% aller Abhéngigkeiten von
einem Kernmodul bestehen und 11% proprietare Bibliotheken, die von Dritten imple-
mentiert wurden. 37 Abhéngigkeiten (15%) sind Beziehungen zwischen Modulen der Mo-
dulbibliothek. Eine solche Abhingigkeit bedeutet: Obwohl beide Module die Schnittstelle
zweier unterschiedlicher Kernmodule realisieren, lassen sie sich nicht mehr unabhingig
voneinander gegen anderen Realisierungen der gleichen Schnittstelle austauschen. Da die
Kernmodule gemif den Aufgabenbereichen eines SKMS gebildet wurden (vgl. Abschnitt
4.1.2,S. 7T111.), ist eine Abhéngigkeit zwischen zwei konkreten Modulen ein Hinweis auf ei-
ne unmittelbare Abhéngigkeit zwischen den entsprechenden SKM-Konzepten. Sie sollte
daher auch immer im Merkmalsmodell sichtbar sein (z.B. iiber aussagenlogische Ein-
schrankungen, vgl. Abschnitt 5.2.1, S. 102ff.).

Abbildung 6.135 bildet die Abhéngigkeiten zwischen den Modulen der Modulbibliothek
ab. Sie zeigt, dass folgende Module eine direkte Abhéngigkeit zu einem Modul aus der
Modulbibliothek besitzen®:

history.base (1) server.runtimeconfig (3)
history.flat (1) storage.base (1)

history.tree (1) storage.complex (2)
merge.workspace (1) storage.delta (1)
repository.complezitem (2)  synchronization.lockitem (1)
repository.singleitem (1) synchronization.lockserver (1)
server.base (15) user.flat (1)

server.rmi (3) workspace.base (2)

Das Servermodul server.base besitzt Abhingigkeiten zu 15 verschiedenen Modulen
(in Abb. 6.135 mit ,a)“ gekennzeichnet). Grund ist die Initialisierung der Fabrikklas-
se des jeweiligen Moduls, so dass sich alle anderen Objekte {iber deren Schnittstelle
erzeugen lassen (vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 254ff.). Das Servermodul selbst, und alle sei-
ne Module, die persistenziert werden sollen, miissen bei Verwendung des CoObRA2-
Persistenzmechanismus (persistency.coobra), von einer speziellen Basisklasse abgeleitet

’Die Zahl in Klammern gibt die Anzahl der Abhingigkeiten an.
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werden (vgl. Abschnitt 6.4.11, S. 235ff.). Daher sind folgende Module vom CoObRA-
Modul abhéngig (in Abb. 6.135 mit ,b)“ gekennzeichnet): Die Historien-Module (hi-
story.base, history.flat, history.tree), die Repositoriums-Module (repository.complexitem,
repository.singleitem), die Speichermodule (storage.base, storage.complez, storage.delta),
die Synchronisations-Module (synchronization.lockitem, synchronization.lockitem) und
die Benutzerverwaltung (user.flat). Damit bleiben nur 9 Abh#ngigkeiten, die nicht mit
dem Server- oder dem CoObRA-Modul zu tun haben. Die Module, von denen diese Ab-
héngigkeiten ausgehen, sind in der obigen Aufzihlung unterstrichen.

Das Verschmelzungs-Modul (merge.workspace, vgl. Abschnitt 6.4.10, S. 233ff.) ist vom
Dateisystem-Produktmodell (product.filesystem, vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.) abhén-
gig (,c)“ in Abb. 6.135). Grund sind die Verschmelzungs-Verfahren, die nur auf konkre-
te Produktmodell-Elemente (bzw. sogar nur bestimmten Untertypen) anwendbar sind
[Bér10]. Eine dhnliche Abhéngigkeit vom Typ des Produktmodell-Elements, existiert
auch bei den Delta-Algorithmen (vgl. Abschnitt 6.3.2, S. 175ff.), so dass die Abhén-
gigkeit auch analog aufgelést werden kann: In zukiinftigen Arbeiten sollte daher eine
Schnittstelle IMergeable eingefiihrt werden. Diese verlangt eine Methode zum Verschmel-
zen, die dann von allen Produktmodell-Elementen implementiert wird und den passenden
Algorithmus enthélt.

Das Repositorium fiir zusammengesetzte Elemente (repository.complezitem, vgl. Ab-
schnitt 6.4.16, S. 2511f.) ist vom Speicher fiir zusammengesetzte Elemente (storage.com-
plezitem, vgl. Abschnitt 6.4.22, S. 280ff.) abhéngig (,d)“ in Abb. 6.135). Zusammenge-
setzte Elemente lassen sich zwar auch in einem Speicher fiir atomare Elemente ablegen,
doch dann wird das Element, mit all seinen Teilelementen, als unteilbares Ganzes be-
trachtet. Die Teilelemente lassen sich so nicht mehr explizit referenzieren, was aber fiir
eine versionszentrierte oder verschrénkte Integration von Produkt- und Versionsraum
notig ist (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 81ff.). Daher muss in diesem Fall immer das Speicher-
modul storage.complex verwendet werden. Diese Abhéngigkeit ist {iber aussagenlogische
Einschréinkungen im Merkmalsmodell modelliert ( Klausel 11 und 12,vgl. Abschnitt 5.6.2,
S. 137ff.).

Der RMI-Server (server.rmi, vgl. Abschnitt 6.4.19, S. 271ff.) und der laufzeitkonfi-
gurierbare Server (server.runtimeconfig, vgl. Abschnitt 6.4.20, S. 273ff.) sind beide vom
einfachen Servermodul (server.base, vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 254ff.) abhéngig (.e)* in
Abb. 6.135). Ein RMI-Server unterscheidet sich lediglich bei der Erstellung des Server-
Objektes und beim Ausfithren der Kommandos von einem einfachen Server. Auch fiir die
Laufzeitkonfiguration ist lediglich eine neue Methode zur Initialisierung der Module not-
wendig, so dass die restlichen Methoden durch Vererbung wiederverwendet werden (vgl.
Abschnitt 6.4.19, S. 271ff. und vgl. Abschnitt 6.4.20, S. 273ff.). Der komplexe Speicher
(storage.complex, vgl. Abschnitt 6.4.22, S. 280ff.) besitzt wiederum eine Abhingigkeit
(,£)“ in Abb. 6.135) zum laufzeitkonfigurierbaren Server (server.runtimeconfig, vgl. Ab-
schnitt 6.4.20, S. 273ff.), da dort zwischen versionszentrierter und verschriankter Integra-
tion unterschieden wird. Im Falle einer Laufzeitkonfiguration ist daher die Information
notig, fiir welche Integrationsform der Server gerade konfiguriert ist. Uber das gleiche
Merkmal, das den laufzeitkonfigurierbaren Server auswéhlt (Merkmal ,Laufzeitkonfigu-
rierbarer Server (1.2)) wird auch gesteuert, ob die laufzeitkonfigurierbare Variante des
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komplexen Speichers verwendet wird.

Das einfache Arbeitsbereich-Modul (workspace.base, vgl. Abschnitt 6.4.27, S. 292ff.)
muss — analog zum Server-Modul server.base (s.0.) — ebenfalls Fabriken fiir seine Identi-
fikations-Module anlegen, so dass hier eine Abhéngigkeit zu jedem Identifikations-Modul
existiert (,,g)* in Abb. 6.135). Auch hier kénnte dann, zur Minimierung der Kopplungs-
stiarke, eine spezielle Fabrik fiir [dentifikations-Module eingefiihrt werden.

Nur zwei der oben erlduterten Abhingigkeiten schrinken die Kombinationsméglich-
keiten der Module ein: Erstens die Beziehung zwischen Repositorium und Speicher fiir
komplexe Elemente (,d)“ in Abb. 6.135), und zweitens die Beziehung zwischen Verschmel-
zungsmodul und dem Modul fiir das Dateisystem-Produktmodell (,c)* in Abb. 6.135).
Ansonsten lassen sich alle Realisierungen eines Kernmoduls unabhéngig von den anderen
Modulen austauschen. Erstere ist im Merkmalsmodell modelliert (Klausel 11 und 12,vgl.
Abschnitt 5.6.2, S. 137f.), letztere muss noch hinzugefiigt werden.

Die Abhingigkeit bei den zusammengesetzten Elementen ist notwendig, um beim Ein-
spielen von Elementen in das Repositorium sicherzustellen, dass auch evtl. existierende
Elternelemente eine neue Versionsnummer erhalten. Fine Auflosung dieser Abhéngig-
keit ist nur dann moglich, wenn sichergestellt ist, dass immer das Wurzelelement des
Repositoriums bei einer Anderungen iibertragen wird. Dann darf jedoch kein Arbeitsbe-
reich existieren, der nur einen Teilbaum der gespeicherten Daten enthélt. Dieser Unter-
schied betrifft z.B. die SKMS ,Subversion“ und ,,GIT“ [CSFP08, Ca09|. Die Abhangigkeit
zwischen Verschmelzungsmodul und Produktmodell entsteht durch die Verschmelzungs-
Algorithmen, die unmittelbar vom Inhalt des Elements abhéngen und so — dhnlich wie die
Delta-Algorithmen — fiir jeden Typ von Produktmodell-Element implementiert werden
miissen.

Untersuchung der Messergebnisse

Die geringe Anzahl von Abhéngigkeiten zwischen den Modulen der Modulbibliothek zeigt,
dass nur wenig Kopplungen zwischen den unterschiedlichen Realisierungen der Kernmo-
dule bestehen. Mit Hilfe der in Abschnitt 6.5.2 beschriebenen Messungen lassen sich
nun die Beziehungen zwischen den konkreten Modulen und den Kernmodulen, sowie die
Abhéngigkeiten der Kernmodule untereinander untersuchen.

Abbildung 6.136 und Abbildung 6.137 zeigen ein Balkendiagramm, das folgende drei
Werte pro Modul darstellt: (1) Die Anzahl der Abhéngigkeiten (blau), (2) die maximale
externe Kopplungsstirke (rot) und (3) die interne Kopplungsstéarke (grin).

Die Anzahl der Abhingigkeiten kg,.(a) eines Moduls a wird berechnet, indem
alle Module b gezdhlt werden, zu denen eine Abhingigkeit existiert (d.h. es existiert
mindestens eine Abhéngigkeit zwischen einer Klasse des Moduls a und des Moduls b,
einschlieklich Klassen in Unterpaketen):

kanz(a) = |{b € Module|k(a,b) > 0}|

Die maximale externe Kopplungsstirke kp,qz(a) eines Moduls a wird berechnet, indem
das Maximum aus allen Kopplungsstirken zu beliebigen anderen Modulen b, k(a,b),
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Maifs 1. Quartil | 2. Quartil (Median) | 3. Quartil | 4. Quartil

#Ext. Abhéngigkeiten 3 5 8 28

Max. ext. Stéirke 2 5 11 45

Interne Stirke 3 11 37 394
Tabelle 6.5.

gewahlt wird:

kmaz(a) = max({k(a,b)|la # b, b € Module})

Die interne Kopplungsstéirke (Kohésion) K (a) eines Moduls a wird wie in Abschnitt
6.5.2 berechnet, indem alle Abhéngigkeiten zwischen den Klassen des Pakets gezihlt
werden (einschlieflich Klassen in Unterpaketen):

K(a) = k(a,a)

Die Module sind in aufsteigender Reihenfolge alphabetisch sortiert. Dabei sind Pa-
kete externer Bibliotheken zwar als Ziel von Abhéngigkeiten mitgezahlt worden, aber
nicht im Balkendiagramm dargestellt, da diese nur als Referenz im Fujaba-Modell exis-
tieren (vgl. Abschnitt 6.1, S. 144ff.) und die Beziehungen ihrer Elemente nicht Teil des
Doménenmodells sind. Das Gleiche gilt fiir zwei Module des Doménenmodells, die in
eigenen Projekten entwickelt wurden (id.hash und storage.blobtree) und sich auf Grund
beschidigter Modelldateien nicht evaluieren liefen. Beide Projekte kénnen nur zur Co-
deerzeugung genutzt werden.

Anhand der Messwerte ist es nicht moglich, eine Klassifizierung fiir ,gute® oder ,schlech-
te“ Werte anzugeben, da weder eine Skala noch Vergleichsprojekte existieren. Ein statis-
tischer Vergleich der Kopplung des MOD2-SKM Doménenmodells mit anderen Domé-
nenmodellen liegt auferhalb des Rahmens meiner Arbeit. Daher vergleiche ich lediglich
die Messwerte flir Kopplung und Kohésion der einzelnen Module untereinander. So lassen
sich Extremwerte identifizieren und diese Auffilligkeiten untersuchen: Diese fallen in den
Abbildungen 6.136 und 6.137 bereits optisch durch ihre hohe Balkenlidnge auf.

Zur systematischen Untersuchung der Messwerte lassen sich die Quartile der jeweiligen
Messwerte einsetzen. Sie zeigen die Intervallgrenzen, zwischen denen sich der Messwert fiir
jeweils ein Viertel der Module bewegt. Tabelle 6.5 zeigt die Quartile aller drei Messwerte.
Das letzte Intervall ist deutlich héher als die vorhergehenden, d.h. ein grofter Teil der
Module besitzt relativ dhnliche Messwerte, von denen einige wenige Module deutlich
abweichen (was den optische Eindruck des Balkendiagramms bestétigt).

Als Grenze fiir Extremwerte der Kopplung wurde das dritte Quartil® gewihlt, d.h.
Module, die diesen Wert iiberschreiten, werden nun genauer untersucht, da sie entweder

675% der Werte sind kleiner
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von vielen Modulen abhingen oder an ein oder mehrere Module stark gekoppelt sind. Die
3. Quartile sind auch in Abbildung 6.136 und 6.137 als blaue (externe Abhéngigkeiten)
bzw. rote, (Max. externe Kopplungsstérke) senkrechte Linie eingetragen.

Bei der Untersuchung der Kohésion wird im Gegenzug das 1. Quartil als Grenzwert ge-
wahlt, da hier Module mit besonders niedriger Kohision untersucht werden sollen. D.h.
es sind besonders die Module interessant, bei denen intern weniger als drei Beziehun-
gen existieren. Das 1. Quartil ist als griine, senkrechte Linie in den Balkendiagrammen
eingezeichnet.

Identifikation der auffilligen Module

Bei der Kopplung lisst sich zum einen die Anzahl der Kopplungen und zum anderen
die Stirke der Kopplungen untersuchen. Im ersten Fall besitzt ein Modul auffillig viele
Import-Beziehungen zu anderen Modulen, im zweiten eine extrem starke Beziehung zu
(mindestens) einem anderen Modul. Folgende Module besitzen mehr als acht Abhéngig-
keiten von anderen Modulen (und iiberschreiten damit das 3. Quartil der Anzahl der
Abhéangigkeiten):

core.server (9) repository.complexitem (11)
history.base (9) server.base (28)
history.flat (9) storage.complex (10)
history.tree (13) user.flat (9)

merge.workspace (12)

Unterstrichene Module besitzen sowohl auffallig viele als auch besonders starke Kopp-
lungen. Die Module mit einer auffillig hohen externen Kopplungsstiarke (grofer als 11)
sind:

core.communication (14)  product.filesystem (23)

core.repository (29) product.usecase (23)
core.workspace (39) server.base (45)
history.tree (18) storage.complex (28)
merge.workspace (24) storage.delta (17)

Auferdem existiert eine Reihe von Modulen, deren Kohésion geringer als das 1. Quartil
von drei ist:

core.id id.primarykey
id.hierarchic  id.qualifiedname
id.latest persistency. hibernate

Viele und starke Kopplungen: server.base

Das Modul server.base (vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 2544F.) ist mit 28 externen Abhingigkei-
ten und einer maximalen Kopplungsstirke von 45 das mit Abstand komplexeste Modul
des MOD2-SKM Domé&nenmodells. Dies zeigt auch dessen Schnittstelle core.server, die
als einziges Kernmodul durch viele Abhédngigkeiten aufféllt. Abbildung 6.138 zeigt das
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Paketdiagramm mit den Abh#ngigkeiten von server.base. Die Linienstérke ist abhén-
gig von der Kopplungsstirke, d.h. eine dickere Linie bedeutet mehr Beziehungen, die
den Import benétigen. Die stirkste Abhingigkeit besteht zwischen den Arbeitsbereich-
Komponenten und dem zugehérigen Kernmodul core.workspace (vgl. Abschnitt 6.3.14,
S. 206ff.). Auch zu den Kernpaketen fiir das Produktmodell (core.product, vgl. Abschnitt
6.3.8, S. 188ff.) und fiir die Ausnahmen (core.exceptions, vgl. Abschnitt 6.3.3, S. 177ff.)
sind starke Abhéngigkeiten zu erkennen. Aufféllig ist die grofse Anzahl an schwachen
Abhéngigkeiten zu den 15 Modulen der Modulbibliothek. Grund hierfiir ist die Initiali-
sierung der Modulfabriken, die die Objekte des Moduls unabhéngig vom konkreten Typ
erzeugen: Die Fabrik muss als konkreter Typ erzeugt werden (s. Methode initServer(),
vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 254ff.). Eine mogliche Reduzierung dieser Abhéngigkeiten be-
stiinde im Modellieren einer eigenen Fabrikklasse pro Kernmodul, die dann jeweils fiir die
entsprechenden konkreten Module zustidndig ist, d.h. eine Fabrik fiir die history-Module
der Modulbibliothek, eine fiir die storage-Module, usw.

Kopplung in Modulbibliothek: repository.complex und storage.complex

Auch der Speichermechanismus fiir zusammengesetzte Produktmodell-Elemente (sto-
rage.complex, (vgl. Abschnitt 6.4.22, S. 280ff.)) fillt durch besondere viele und starke
Kopplung auf — ebenso wie das zugehorige Repositorium (repository.complez, (vgl. Ab-
schnitt 6.4.16, S. 251ff.)). Das Repositorium ist auch direkt an das konkrete Modul fiir
den Speichermechanismus gekoppelt (s. Abb.6.135, S. 302) und daher besitzen beide auch
mehr Kopplungen als andere Speichermodule.

Zentrale Datenstruktur: history-Module

Alle drei Historien-Module (history.base, history.flat und history.tree) besitzen viele Ab-
hangigkeiten. Grund ist die Funktion der Historie als zentrale Datenstruktur des Versi-
onsraums (vgl. Abschnitt 4.3.1, S. 79ff.). Jede Historie bendtigt Elemente in allen drei
Teilsystemen — Arbeitsbereich, Kommunikation und Server. Im Arbeitsbereich muss ein
Modul existieren, mit dem die Entwickler Informationen aus der Historie abrufen kon-
nen. Dazu existieren Kommandos, die an den Server {ibertragen werden und aus den dort
vorhandenen Datenstrukturen die Informationen auslesen. Zusétzlich ist es noch notwen-
dig Informationen aus anderen Kernmodulen in der Historie zu speichern, wie z.B. den
Benutzernamen (vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.).

Haufig importiert: core.exceptions und core.product

Abbildung 6.139 zeigt alle Abhéngigkeiten, deren Kopplungsstirke tiber 11 liegt (dem
3. Quartil). Die Abbildung zeigt, dass ein Kernmodul meist Ziel mehrerer starker Im-
porte ist, d.h. die Elemente des Zielmoduls werden von mehreren Modulen benétigt.
Hierbei fallen insbesondere das Ausnahmen-Kernmodul (core.exceptions, vgl. Abschnitt
6.3.3, S. 177ff.) und das Produktmodell-Kernmodul (core.product, vgl. Abschnitt 6.3.8,
S. 188ff.) auf. Ersteres wird von allen Modulen benétigt, bei denen Ausnahmen zur
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Abbildung 6.139.: Starkste Abhingigkeiten des Doménenmodells
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6.6. Zusammenfassung

Laufzeit auftreten. Zweiteres zeigt, dass die Schnittstelle des Produktmodells die zen-
trale Schnittstelle eines SKMS ist, da sie von anderen Modulen hiufig verwendet wird.
Die Abstraktion vom konkreten Produktmodell bedeutet daher eine deutlich geringere
Kopplung fiir ein SKMS.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Produktmodelle sich mit Hilfe
der bisherigen Schnittstelle versionieren lassen bzw., ob die Schnittstelle zu einschran-
kend ist. Auch sollte noch genauer untersucht werden, ob noch andere Module — aufter
den Delta- und Verschmelzungsmodulen — von den konkreten Produktmodellen abhin-
gen. Weiterhin ist offen, inwieweit die enge Kopplung der monolithischen SKMS an das
Produktmodell einen Performanzvorteil gegeniiber einem modularen SKMS bietet. Bei
der Versions-Proliferation in Dateisystem-Produktmodellen 13sst sich z.B. die Objektken-
nung des Elternelements aus dem voll qualifizierten Elementnamen ableiten. Die Schnitt-
stelle im Produktmodell-Kernmodul (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.) abstrahiert jedoch
vom konkreten Produktmodell, so dass eine allgemeingiiltigere (aber langsamere) Abfra-
ge bei der Versions-Proliferation durchgefithrt wird (vgl. Abschnitt 6.4.22, S. 280ff.). Ein
Performanzvergleich ist auf Grund der vielen unterschiedlichen Voraussetzungen (unter-
schiedliche Quellcode-Sprachen, Quellcode manuell implementiert bzw. generiert) sehr
aufwindig und daher im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

Geringe Kohdsion: id-Module

Bei Modulen mit geringer Kohésion fallen lediglich die Kennungsmodule — einschliefslich
ihres Kernmoduls core.id (vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.) — auf. Alle Module enthalten
i.d.R. nur eine einzige Klasse, die zum Generieren einer Kennung als Zeichenkette verwen-
det wird, bzw. die eine Liste von Zeichenketten-Kennungen iibersetzt. Daher bestehen
nur Abhéngigkeiten von generischen Datenklassen wie Zeichenketten oder Listen. Bei
Einfithrung einer Datenklasse fiir Kennungen (um die Signatur der Methoden zu verein-
heitlichen, vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 191ff. und vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.), ist diese
wahrscheinlich Komponente des Kennungs-Moduls, was die Kohésion erh6hen wiirde.

6.6. Zusammenfassung

Das MOD2-SKM Doménenmodell besteht aus einem Paket- und einem Fujaba-Modell,
die mit Merkmalsmarkierungen aus dem Merkmalsmodell aus Kapitel 5 annotiert sind.
Seiner Architektur liegen drei Anforderungen zu Grunde: Erstens die Unterscheidung
zwischen gemeinsam genutzten Kernmodulen und austauschbaren Modulen einer Modul-
bibliothek. Zweitens die Aufteilung der Anforderungsbereiche aus Kapitel 4 auf 14 Kern-
module — geméh Prinzip ,Separation of Concerns® [VACT09]. Und drittens, die Trennung
zwischen Arbeitsbereich-Client, Kommunikations-Middleware und Repositoriums-Server
als Umsetzung der Architekturstruktur ,Client-Server-Modell“ [VACT09].

Das vollsténdige MOD2-SKM Doméanenmodell besteht aus 14 Kernmodulen und 29
Modulen in der Modulbibliothek. Zwischen ihnen bestehen 244 Abhéngigkeiten, grofiten-
teils zwischen Kernmodulen bzw. einem austauschbaren Modul zu seinem Kernmodul.
Die Austauschbarkeit wird vor allem durch Schnittstellen-Abstraktion erreicht, so dass
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6. Die MOD2-SKM Produktlinie

jedes Bibliotheksmodul von der Schnittstelle eines Kernmoduls abhéngt. Es existieren
kaum Kopplungen unter den Bibliotheksmodulen, somit sind diese gegen beliebige Modu-
le mit der gleichen Schnittstelle austauschbar. Anhand der Kopplungsanzahl und -stérke
liefsen sich auffillige Module identifizieren und genauer untersuchen. Da jedes Kernmodul
einen Aufgabenbereich eines SKMS reprisentiert, lassen diese Kopplungen auch Riick-
schliisse auf die Abhéngigkeiten der SKM-Konzepte zu. Eine quantitative Analyse der
Kopplungen liefert schnell gute Indikatoren fiir  kritische bzw. ,interessante“ Pakete,
lasst sich aber nur schwer zur Bewertung der Architekturqualitit einsetzen. Zwischen
den Modulen der Modulbibliothek existieren jedoch nur wenige Abh#ngigkeiten (z.B.
vom Modul server.base aus, vgl. Abschnitt 6.4.18, S. 2541f.), so dass sich fast alle Module
beliebig austauschen lassen. Die Entkopplung der SKM-Module ist also gelungen.
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Abbildung 7.1.: Uberblick iiber die MOD2-SKM Produktlinie

Das MODPL-Rahmenwerk reduziert die Entwicklung eines Software-Produkts aus der
Produktlinie auf das Erstellen einer Konfiguration [Bucl0]. Die Anwendungsentwickler
verwenden zu ihrer Erstellung das Feature-Plugin [AC04|, um dann mit dem MODPL-
Konfigurator [Bucl0] ein konfiguriertes SKMS zu generieren. Beide Werkzeuge sind in
Abbildung 7.1 durch Schraffur hervorgehoben.

Trotz der Erweiterungspunkte im Merkmalsmodell (vgl. Abschnitt 5.5, S. 129ff.) und
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einiger, mit minimalem Aufwand modellierter Module in der Modulbibliothek (vgl. Ab-
schnitt 6.4, S. 211ff.) ist die MOD2-SKM eine einsatzfihige Produktlinie, die vollstindig
lauffihige SKMS generiert. Diese Systeme besitzen jedoch keine grafische Benutzerober-
fliche sondern bieten nur eine Java-Schnittstelle fiir die SKMS-Operationen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher von Stefan Oehme und Matthias Kufer das
MOD2-SKM-Plugin, eine grafische Benutzeroberfliche in Form einer Erweiterung fiir
die Entwicklungsumgebung Eclipse [ecl10], entwickelt!. Diese bietet eine Benutzerschnitt-
stelle fiir Arbeitsbereiche von SKMS mit Dateisystem-Produktmodell an, um ausgewihlte
Software-Projekte unter Versionskontrolle zu stellen.

Das MOD2-SKM-Plugin ist ein Demonstrator, der speziell fiir ein einzelnes konfigu-
riertes SKMS entwickelt wurde. Er ergénzt die modellgetriebene Entwicklung am Domé-
nenmodell und vervollstandigt das SKMS zu einem kompletten, von Entwicklern bedien-
baren, SKM-Werkzeug. Die Modellierung einer Benutzeroberfliche als konfigurierbare
Komponente einer Produktlinie erwies sich als zu aufwindig und war, im Rahmen dieser
Arbeit, nicht umzusetzen. Allerdings lassen sich, anhand der manuellen Implementierung,
die engen Kopplungen zwischen Benutzeroberfliche und dem restlichen Domé&nenmodell
demonstrieren sowie der Lésungsansatz einer modellgetrieben entwickelten, modularen
Benutzeroberfliche diskutieren.

Das Plugin ist wie folgt aufgebaut: Grundlage bildet ein konfiguriertes SKMS, des-
sen Arbeitsbereich als Eclipse-Plugin ausgeliefert wird (s. Abschnitt 7.1). Auf Basis des
Arbeitsbereichs-Plugins und der SKM-Schnittstelle von Eclipse (s. Abschnitt 7.2) sind
nun grafische Erweiterungen implementiert, die dem Benutzer Zugriff auf die Operationen
und Informationen des Arbeitsbereichs gewédhren (s. Abschnitt 7.3). Die Untersuchung
dieser Implementierung zeigt, dass die grafische Oberflache letztendlich als viertes Teil-
system in die Produktlinie integriert werden sollte (s. Abschnitt 7.4).

7.1. Konfigurieren des SKMS

Das MOD2-SKM-Plugin bietet eine grafische Benutzerschnittstelle fiir den Arbeitsbe-
reich, die sich unmittelbar in der Entwicklungsumgebung Eclipse verwenden lasst. Auf
Grund der vielen Abhingigkeiten zum proprietdren Eclipse-Plugin-Rahmenwerk sind die
grafische Benutzerschnittstelle und ihr Verhalten weder modelliert noch Teil der Produkt-
linie. Es existieren auch keine Merkmale, um die Benutzerschnittstelle zu konfigurieren
oder Merkmalsmarkierungen, um sie an die Konfiguration des SKMS anzupassen. Es
stellt jedoch eine Reihe von Anforderungen an die Konfiguration des SKMS, da sie nur
Merkmale enthalten darf, die auch vom MOD2-SKM-Plugin unterstiitzt werden.

Die Konfiguration des MOD2-SKM-Plugin ist mit Hilfe des Feature-Plugin aus dem
MODPL-Werkzeugkasten erstellt. Sie wird in den Abbildungen 7.2 und 7.3 gezeigt. Das
MOD2-SKM-Plugin verwendet das Dateisystem als Produktmodell (Merkmal , Dateisys-
tem® (B.2.2)) und besitzt Operationen, um ausgewahlte Dateisystem-Elemente zu igno-
rieren (Merkmal ,Ausgewdhite Elemente ignorieren (B.1.1.2)). Beim Einspielen von An-

'Die Erweiterung ist Ergebnis eines Masterpraktikums an der Universitit Bayreuth, so dass keine
Publikation als Quelle existiert.
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Abbildung 7.2.: Merkmalsmodell: Konfiguration des MOD2-SKM-Plugins
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Abbildung 7.3.: Merkmalsmodell: Konfiguration des MOD2-SKM-Plugins (Fortsetzung)
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7.2. Architektur der MOD2-SKM-Erweiterung

derungen bzw. dem Aktualisieren des Arbeitsbereichs kénnen sowohl mehrere Elemente
als auch ganze Teilbdume ausgewihlt werden (Merkmale ,Mehrere Elemente® (B.1.1.3.2),
LVollstindige Rekursion® (B.1.1.3.4), ,Mehrere Elemente* (B.1.1.8.2), ,Vollstandige Re-
kursion® (B.1.1.8.4)).

Produkt- und Versionsraum sind versionszentriert integriert (Merkmal ,Versionszen-
triert* (D.7.2)). Als Historie wird ein Baum verwendet, so dass Operationen zum Verzwei-
gen unterstiitzt werden (Merkmale ,Baum® (D.1.2.1.1) und ,Verzweigen* (D.6)). Auber
iiber die Versionsnummern — die hierarchisch vergeben werden (Merkmal ,Hierarchisch®
(D.2.2.2.2)) — besteht auch die Moglichkeit, auf die aktuellste Version zuzugreifen bzw.
ausgewéhlte Versionen zu markieren (Merkmale ,Neuste Version® (D.2.1.3) und ,Nach
Markierung® (D.2.1.2)). Unveranderte Dateisystem-Elemente werden im Speicher refe-
renziert und Dateien zusétzlich iiber Vorwérts-Deltas platzsparend abgelegt (Merkmale
,Referenzen komplexer Elemente (D.4.3) und ,Vorwdrts-Deltas“ (D.4.1.1.3)). Fiir den
Mehrbenutzerbetrieb stehen sowohl optimistische als auch pessimistische Sperren zur
Verfiigung (Merkmale ,Verschmelzen® (D.11.2.3) und ,Sperren® (D.11.2.2)).

Auslieferung als Eclipse-Erweiterung

Das MOD2-SKM-Plugin ist ein Arbeitsbereich-Client und benétigt lediglich Kompo-
nenten des Arbeitsbereichs- und des Kommunikations-Teilsystems. Dazu ist es notwen-
dig, beide Teilsysteme ebenfalls als Eclipse-Plugin bereitzustellen. Da der MODPL-
Konfigurator das konfigurierte SKMS immer komplett ausliefert, werden die entsprechen-
den Komponenten iiber ein Stapelverarbeitungs-Skript in ein entsprechend vorbereitetes
Plugin-Projekt kopiert. Dieses enthilt auch die manuell erstellten Plugin-Deskriptoren,
so dass hier lediglich der Quellcode erginzt werden muss. Es erscheint moglich, die Aus-
lieferung mit Hilfe des MODPL-Werkzeugkastens zu automatisieren. Da jedoch die Ziel-
plattform nicht bekannt ist, wird vermutlich ein generischer, vorlagenbasierter Ansatz
benétigt.

Einsatz des SKMS

Der MOD2-SKM-Server bendtigt kaum Konfigurationsaufwand. Es reicht eine Java-
Laufzeitumgebung aus, um den kompilierten Quellcode (z.B. als JAR-Archiv) auszufiih-
ren. Nach dem Programmstart ist der MOD2-SKM-Server auch von entfernten Systemen
aus, iiber Java-RMI, erreichbar. Das MOD2-SKM-Plugin muss lediglich in eine bestehen-
de Eclipse-Entwicklungsumgebung installiert werden. Dadurch integriert es seine Opera-
tionen und Fenster zur Versionsverwaltung der Projekte in den Eclipse-Arbeitshereich.

7.2. Architektur der MOD2-SKM-Erweiterung

Abbildung 7.4 gibt einen Uberblick iber die Architektur des MOD2-SKM-Plugins. Die
Eclipse-Entwicklungsumgebung verwendet einen Order des Dateisystems als Arbeitsbe-
reich. Dieser abstrahiert vom Dateisystem des Betriebssystems, indem z.B. Ordner mit
Bindrcode versteckt oder Pakethierarchien abgeflacht werden. Eclipse verwendet daher
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Abbildung 7.4.: Architektur des MOD2-SKM-Plugins

einen Mechanismus, um das Dateisystem mit seiner Darstellung des Arbeitsbereichs syn-
chron zu halten. Der MOD2-SKM Arbeitsbereich mit Dateisystem-Produktmodell ist
dhnlich aufgebaut und muss ebenfalls mit dem Dateisystem synchron gehalten wer-
den (vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.). Diese Zusammenhénge werden durch die beiden
,Synchronisiert“-Doppelpfeile in Abbildung 7.4 dargestellt.

Der Eclipse-Arbeitsbhereich enthilt — wie das Dateisystem selbst — keinerlei Versions-
informationen. Beide Teilsysteme sind daher grau dargestellt. Rétliche Teilsysteme ent-
halten Versionsinformationen. Dazu gehort der MOD2-SKM-Arbeitsbereich, der z.B. die
Version der Dateisystem-FElemente speichert, oder ob sie sich seit der letzten Aktuali-
sierung verdndert haben (vgl. Abschnitt 6.4.27, S. 292ff.). Das MOD2-SKM-Plugin er-
weitert nun Eclipse, so dass Versionsinformationen aus dem MOD2-SKM Arbeitsbereich
dargestellt werden (,synchronisiert“-Doppelpfeil zwischen beiden Teilsystemen). Gleich-
zeitig bietet es auch Kommandos an, um Operationen im MOD2-SKM Arbeitsbereich
aufzurufen, z.B. um verénderte Dateien in das Repositorium einzuspielen (,ruft Opera-
tionen auf*). Zusitzlich existiert auch ein Server-Browser, der Operationen direkt auf
dem MOD2-SKM-Server aufrufen kann. Dies ist notig, um z.B. neue Projekte in den
Arbeitsbereich auszuchecken.

Das Zusammenspiel der beiden Arbeitsbereiche ldsst sich anhand der Verdnderung
einer Datei unter Versionskontrolle und anschliefender Aktualisierung veranschaulichen:

1. Die Datei ,, Test.java“ liegt im Betriebssystem-Dateisystem und beide Arbeitsbe-

reiche sind mit ihm synchron, d.h., im Eclipse-Arbeitsbereich wird ihr Dateiname
angezeigt. Im MOD2-SKM-Arbeitsbereich existiert ein Datei-Element in der Pro-
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duktmodell-Instanz einschlieflich Versionsinformationen ( W.SInfo-Objekt, vgl. Ab-
schnitt 6.3.14, S. 206ff.), z.B. dass die Datei der Version ,1.4“ entspricht und das
sie nicht verandert wurde.

Das MOD2-SKM-Plugin erweitert die Dateinamen im Eclipse-Arbeitsbereich, in-
dem es mit ihrer Hilfe die zugehorigen Versionsinformationen des MOD2-SKM-
Arbeitsbereichs iiberwacht, d.h., es wird im Eclipse-Arbeitsbereich ,Test.java [1.4]*
angezeigt.

Die Datei wird iiber einen Eclipse-Editor im Eclipse-Arbeitsbereich bearbeitet.
Sobald der Editor die Anderungen speichert, wird die Datei im Betriebssystem-
Dateisystem aktualisiert.

. Das Dateisystem-Produktmodell (vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.) registriert die

Anderung und aktualisiert das Datei-Element (liest gedinderten Inhalt aus dem
Betriebssystem-Dateisystem) sowie die Versionsinformationen (die Datei wurde seit
der letzten Aktualisierung verdndert).

Das MOD2-SKM-Plugin registriert die Anderung der Versionsinformationen und
aktualisiert die Anzeige des Dateinamens zu ,,> Test.java [1.4]".

Der Entwickler selektiert den Dateinamen im Eclipse-Arbeitsbereich und wéhlt
das Kommando ,Update* aus. Das MOD2-SKM-Plugin fragt, mit Hilfe des Da-
teinamens, die Versionsinformationen aus dem MOD2-SKM-Arbeitsbereich ab. Da
eine Anderung vorliegt, 6ffnet sich ein Dialog mit der Frage, ob der Entwickler die
Anderungen iiberschreiben méchte.

Die Update-Methode des MOD2-SKM-Arbeitsbereichs erhilt als Parameter den
Dateinamen und — in diesem Beispiel — die Aufforderung, die Anderungen zu iiber-
schreiben. Die Methode aktualisiert nun das Datei-Element und die Versionsinfor-
mationen.

Das Dateisystem-Produktmodell schreibt den neuen Dateiinhalt in das Betriebs-
system-Dateisystem.

Der Eclipse-Arbeitsbereich registriert die Anderung im Betriebssystem-Dateisys-
tem und aktualisiert z.B. den Editor mit dem neuen Dateiinhalt.

Das MOD2-SKM-Plugin registriert die Anderung an den Versionsinformationen
und aktualisiert die Anzeige zu ,/Test.java [1.7]“.

Beide Arbeitsbereiche bieten unterschiedliche Sichten auf das selbe Dateisystem, d.h.
beide Teilsysteme konnen ihre Elemente einem Dateisystem-Element zuordnen (iiber den
voll qualifizierten Dateinamen). Fiir die erweiterte Darstellung ist es notwendig, die Ver-
sionsinformationen aus dem MOD2-SKM-Arbeitsbereich den entsprechenden Elementen
aus dem Eclipse-Arbeitsbereich zuzuordnen. Dazu wird der voll qualifizierte Dateiname
verwendet, da dieser unabhéngig von beiden Teilsystemen und damit identisch ist. Auch
beim Aufruf von Operationen werden die Dateinamen der selektierten Elemente als Ob-
jektkennung an den MOD2-SKM-Arbeitsbereich gesendet.
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Abbildung 7.5.: Oberflichen-Erweiterung des MOD2-SKM-Plugins

7.3. Funktionalitit der MOD2-SKM-Erweiterung

Abbildung 7.5 zeigt die durch das MOD2-SKM-Plugin erweiterte Benutzeroberfliche von
Eclipse. Die Baumansicht des Eclipse-Arbeitsbereichs (Fenster ,Package Explorer”) zeigt
zusétzlich die Versionsinformationen auf dem MOD2-SKM-Arbeitsbereich an: Hinter dem
Namen eines Elements steht, in eckigen Klammern, die aktuelle Versionsnummer (z.B.
ist das Projekt ,de.ubt.ail.mod2scm.util* in Version ,1.3“ vorhanden). Ein Pfeil vor ei-
nem Element gibt an, dass es seit der letzten Aktualisierung des Arbeitsbereichs editiert
wurde. Obwohl nur die Datei ,SerializableHashMap®“ geandert wurde (Editor-Fenster
LSerializableHashMap.java®), ist — auf Grund der versionszentrierten Integration — die
Anderungsmeldung bis zum Projekt propagiert worden. Unterhalb des Editor-Fensters
zeigt die Historien-Ansicht (Fenster ,MOD2SCM History“) die Versionshistorie des Pa-
kets ,de.ubt.ail.util“ an (im Fenster ,Package Explorer” selektiert). Sie zeigt tabellarisch
weitere Informationen iiber die einzelnen Revisionen, wie den Autor und den Kommentar.

Abbildung 7.6 zeigt das Kontextmenii des MOD2-SKM-Plugins, mit dessen Hilfe sich
die MOD2-SKM-Operationen auf den Elementen aufrufen lassen, die im Fenster ,,Packa-
ge Explorer selektiert sind. Dazu wird ihr vollstdndig qualifizierter Name als Objekt-
Kennung an den MOD2-SKM Arbeitsbereich gesendet (vgl. Abschnitt 7.2, S. 319ff.). So
lassen sich z.B. die Anderungen in das Repositorium iiberspielen (Kommando ,,Commit®).
Stattdessen kann auch das Element im Arbeitsbereich aktualisiert werden — entweder
auf eine bestimmte (Kommando ,Update to Revision / Tag“), oder die letzte Version
(Kommando ,Update®). Dies kann 1.U. zum Offnen eines Verschmelzungsdialogs fiihren
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Abbildung 7.6.: Kontextmenii des MOD2-SKM-Plugins

[Bér10]. Uber die Kommandos ,Lock* und ,Unlock” ldsst sich dagegen das Element im
Repository sperren, um konkurrierende Anderungen zu vermeiden. Die Operationen zum
Verzweigen (Kommando ,Branch®) und Markieren (Kommando ,Tag“) stehen auf dem
selektierten Element nicht zur Verfiigung, da sie zur Vereinfachung des Entwicklungsauf-
wands nur auf unverédnderten Elementen arbeiten.

Um ein neues Projekt aus einem bestehenden Repositorium abzuholen, ist es notwen-
dig, das Repositorium und das Projekt zu lokalisieren. Dazu existiert ein Server-Browser,
mit dessen Hilfe die Entwickler die laufenden Repositorien-Server betrachten kénnen.
Er bietet auch die Moglichkeit, einen neuen Arbeitsbereich anzulegen und mit einem
dort vorhanden Repositorium zu verbinden (engl. checkout). Abbildung 7.7 zeigt diese
MOD2-SKM-Perspektive. Das Fenster ,MOD2SCM Repository Exploring” stellt die Re-
positorien des Servers und ihren Inhalt als Baum dar. Die Elemente werden dabei in ihrer
aktuellsten Version angezeigt. Eine Zugrift auf dlterer Versionen ist konzeptionell mog-
lich, aber nicht implementiert. Auf dem Server befinden sich zwei Repositorien: Erstens
das bereits im Arbeitsbereich vorhandene Projekt .de.ubt.ail,mod2scm.util“. Zweitens
,de.ubt.ail.mod2scm*, d.h. die MOD2-SKM Produktlinie selbst. Da sie im Arbeitsbereich
nicht vorhanden ist, kann sie {iber das Kontextmenii ausgecheckt (Kommando ,Check
Out*) oder zunéchst ihre Historie angezeigt werden (Kommando ,,Show History“, Fenster
LMOD2SCM History“).
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Abbildung 7.7.: Server-Ansicht im MOD2-SKM-Plugin

7.4. Modulare Benutzeroberflachen

Bereits anhand der in den Abbildungen 7.5 bis 7.7 prasentierten Bestandteile der gra-
fischen Benutzeroberfliche, lassen sich diverse Abhéngigkeiten zwischen ihr und der
Konfiguration erkennen. So héngen z.B. die Spalten in der Historien-Ansicht (Fenster
2MOD2SCM History“) von den Meta-Informationen der Historie ab. Und je nachdem, ob
die Historie Zweige erlaubt oder nicht, ist die Anzeige des Zweignamens erforderlich. Die-
ser Sachverhalt beeinflusst zusitzlich noch weitere Elemente: Zum einen, ob iiberhaupt
ein Kommando ,,Branch“ im Kontextmenii enthalten ist. Zum anderen, ob im Dialog des
Kommandos ,Update to Revision / Tag" ein Element zur Auswahl des Zweignamens
benotigt wird. Analog verhilt es sich auch mit der Auswahl der Markierung (engl. tag).

Diese Beobachtungen fiihren zu dem Schluss, dass die Benutzeroberfliche in die MOD2-
SKM-Produktlinie integriert werden sollte. Eine Lésung auf Ebene der Architektur bie-
tet die Einfithrung eines vierten Teilsystems gut, das neben server, communication und
workspace eingefiihrt wird. Dieses kann dann iiber das Model-View-Controller-Entwurfs-
muster [FF04] an die bestehenden Teilsysteme angebunden werden. Das MOD2-SKM-
Plugin bildet hierbei View und Controller — und die restlichen Teilsysteme das Model.
Auf den ersten Blick erscheint zunichst eine Kopplung der Benutzeroberfliche an den
Arbeitsbereich ausreichend. Doch eine Komponente wie der Server-Browser in Abbildung
7.7 bendtigt einen direkten Zugriff auf den MOD2-SKM-Server, da vor einem Checkout
noch kein Arbeitsbereich existiert.

Ungeklért ist, wie die Komponenten einer grafischen Benutzeroberfliche im Rahmen
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einer Produktlinie entwickelt werden kénnen. Das MOD2-SKM-Plugin ist in Java im-
plementiert und muss manuell an jede Konfiguration angepasst werden. Die Verwendung
von Merkmalsmarkierungen ist nicht moglich, da das Plugin nicht als Modell vorliegt. Die
Modellierung des Quellcodes fiir das MOD2-SKM-Plugin ist prinzipiell in Fujaba mog-
lich. Dazu miissen die verwendeten Klassen und Schnittstellen des Eclipse-Rahmenwerks
als Referenzen (vgl. Abschnitt 6.1, S. 144ff.) in das Fujaba-Modell eingefiigt werden.
Diese Technik kommt bereits im Verschmelzungsmodul fiir Eclipse zum Einsatz, das die
Eclipse-Compare-Schnittstelle nutzt (vgl. Abschnitt 6.4.10, S. 233{f.) [Bar10|. Da jede Re-
ferenz manuell nachmodelliert werden muss, ist dies jedoch nur fiir kleine Erweiterungen
moglich. Hier wére eine Import-Funktion fiir Referenzen hilfreich.

Dieses Konzept halte ich fiir machbar, solange die Elemente der Benutzeroberfliche (1)
Komponenten eines Rahmenwerks und (2) auf primitive Elemente beschrénkt sind, wie
z.B. Kontextmeniis, Tabellen, Dialoge oder Eingabemasken fiir primitive Datentypen. Die
Modellierung komplexer grafischer Benutzeroberflichen mit Hilfe von Klassen- und Sto-
rydiagrammen ist jedoch zu aufwéndig und abstrahiert nicht genug von der technischen
Umsetzung der grafischen Benutzeroberfliche. Stattdessen konnte ein Modell eingefiihrt
werden, das auf der Darstellung der grafischen Benutzeroberfliche basiert — dhnlich der
grafischen Entwicklungsumgebungen fiir Benutzeroberflichen. Die grafische Darstellung
wiirde auf die entsprechenden Elemente der Zielsprache abgebildet. Durch annotieren der
grafischen Komponenten mit Merkmalsmarkierungen liefse sich dann der MODPL-Ansatz
auf dieses Modell ausdehnen. Die Machbarkeit und Grenzen eines solchen Ansatzes kon-
nen in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden.

Ein interessantes Konzept ist auch eine, zur Laufzeit konfigurierbare, Benutzeroberfl-
che. Das MOD2-SKM-Plugin erhilt dazu vom MOD2-SKM-Server Informationen iiber
dessen Konfiguration und passt seine Oberfliche entsprechend an. Damit wiirde es aus-
reichen, ein einziges MOD2-SKM-Plugin auszuliefern und zu installieren, um mit allen
moglichen Server-Konfigurationen in Verbindung zu treten.

7.5. Zusammenfassung

Das MOD2-SKM-Plugin fiir Eclipse zeigt, dass die MOD2-SKM Produktlinie auch lauffa-
hige und verwendbare SKMS liefert. Ein generiertes SKMS lésst sich, mit Hilfe manuell
implementierter grafischer Eclipse-Erweiterungen, in die SKM-Schnittstelle integrieren
und zur Versionierung von Software-Entwicklungsprojekten einsetzen (u.a. das MOD2-
SKM Projekt selbst). Die Abhéngigkeiten zwischen grafischer Oberfliche und der Kon-
figuration des SKMS zeigen deutlich, dass die Oberfliche als viertes Teilsystem in die
Produktlinie integriert werden sollte. Dies wirft zwei Fragen auf: (1) Kann die grafische
Benutzeroberfliche modellgetrieben entwickelt werden — und mit welchen Modellen? (2)
Wie lassen sich komplexe proprietiare Rahmenwerke — fiir die keine Modelle existieren —
effizient in das Doménenmodell einbinden? Die Untersuchung dieser komplexen Fragen
ist eine Herausforderung fiir zukiinftige Arbeiten.
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8. Ergebnis und Ausblick

Diese Arbeit zeigt, dass sich SKMS aus mehreren Modulen zusammensetzen lassen, in-
dem die Kopplungen zwischen den einzelnen Aufgabenbereichen durch ein gemeinsam
genutztes Kernsystem modelliert werden (vgl. Abschnitt 6.5.3, S. 300ff.). Unmittelba-
res Ergebnis sind zunéchst einmal das Merkmalsmodell (vgl. Abschnitt C, S. 435ff.),
die Merkmalsanalyse (vgl. Abschnitt B, S. 359ff.) und das Doménenmodell aus Kapitel
6. Sie sind so weit entwickelt, dass ein lauffahiges SKMS als Erweiterung der Eclipse-
Entwicklungsumgebung generiert werden konnte (vgl. Abschnitt 7, S. 315ff.). Beide Mo-
delle dienen auch dazu, die in Abschnitt 1.7 formulierten Hypothesen zu belegen oder zu
widerlegen.

Dieses Frgebnis belegt, dass es moglich ist, mit den Modellen und Werkzeugen des
MODPL-Werkzeugkasten eine nicht-triviale Produktlinie modellgetrieben zu entwickeln.
Dies reduziert das Erstellen eines konfigurierten SKMS auf das Erstellen einer Merkmals-
konfiguration, die dann zur automatischen Generierung des SKMS genutzt wird.

Zusdtzlich ist die MOD2-SKM Produktlinie sowohl ein Fallbeispiel fiir die Entwicklung
einer modellgetriebenen Produktlinie mit dem MODPL-Werkzeugkasten, als auch fiir die
Methode der modellgetriebenen Software-Entwicklung. Von besonderer Bedeutung ist
hier die Grofe des Projekts, die spezielle Techniken zum Modellieren im Grofen erfordert.
Aus den Anforderungen der Modelle sowie den Erfahrungen wihrend der Entwicklung,
lassen sich Riickschliisse iiber die Machtigkeit der Konzepte und Leistungsfahigkeit der
Werkzeuge ziehen.

8.1. Priifung der Hypothesen

In der Einleitung (s. Abs. 1.7, S. 26) sind folgende vier Hypothesen formuliert, die anhand
dieser Arbeit belegt oder widerlegt werden kénnen:

Hypothese 1: Es ist moglich, eine MODPL fiir SKMS zu entwickeln, d.h.
es existiert eine ausreichende Anzahl gemeinsamer Merkmale fiir bestehen-
de SKMS. Gleichzeitig gibt es auch ausreichend Unterschiede, so dass eine
Systemfamilie entstehen kann.

Diese Hypothese ist durch die Existenz von (1) Merkmalsanalyse (vgl. Abschnitt B,
S. 3591f.), (2) Merkmalsmodell (vgl. Abschnitt C, S. 435ff.) und (3) Doméanenmodell (vgl.
Abschnitt 6, S. 1411f.) belegt. Die MOD2-SKM Produktlinie zeigt, dass es moglich ist, eine
modellgetriebene Produktlinie fiir SKMS zu entwickeln. Insbesondere die Validierung des
Merkmalsmodells (vgl. Abschnitt 5.4, S. 125ff.) demonstriert, dass sich mit der MOD2-
SKM Produktlinie unterschiedliche SKMS wie Subversion und GIT modellieren lassen.
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Hypothese 2: Die Verfahren der SKM-Domiéne lassen sich lose koppeln, so
dass sie modularisiert werden konnen.

Diese Hypothese lisst sich anhand der Kopplungs-Analyse (vgl. Abschnitt 6.5, S. 296fT.)
weder belegen noch widerlegen. Es ist leider nicht mdéglich, die Kopplung als lose zu
klassifizieren, da keine Skala existiert. Auch ein Vergleich zu anderen Produktlinien ist
im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Es gibt jedoch Hinweise, dass eine lose Kopplung
vorliegt: (1) In der ganzen Modulbibliothek existieren nur zwei Abhéngigkeiten, die die
Kombination der Module einschranken. (2) Die Kopplungsanzahl und -stérke ist fiir eine
Vielzahl von Modulen relativ dhnlich und relativ niedrig (s. Quartile in Tab. 6.5, S. 307).

Hypothese 3: Eine MODPL fiir SKMS erlaubt es, SKMS systematisch zu
beschreiben und zu vergleichen, da SKMS sich anhand der Merkmale des
Merkmalsmodells kategorisieren lassen.

Diese Hypothese lésst sich wiederum mit Hilfe der Validierung des Merkmalsmodells
und der Merkmalsanalyse belegen. Mit ihrer Hilfe lassen sich bereits 290.304.000 un-
terschiedliche SKMS beschreiben. Insbesondere die Erweiterungspunkte (vgl. Abschnitt
5.5, S. 129fT.) zeigen, dass die Merkmalsanalyse noch erweitert werden kann, um die
Produktfamilie zu erweitern und mehr SKMS aufzunehmen.

Hypothese 4: Eine MODPL fiir SKMS erlaubt es, SKMS schnell an verin-
derte Anforderung anzupassen, da sich der Entwicklungsaufwand eines SKMS
im Idealfall auf das Erstellen einer Konfiguration beschrankt. Bei neuen Merk-
malen beschriankt sich der Aufwand auf die Modellierung der neuen Funktio-
nalitdt, da bestehende Merkmale wiederverwendet werden konnen.

Die letzte Hypothese ldsst sich ebenfalls anhand der Anzahl der konfigurierbaren SKMS
und der geringen Abhé#ngigkeiten der Modulbibliothek belegen. Fiir 290.304.080 SKMS
wurde der Entwicklungsaufwand auf einen Konfigurationsschritt reduziert. Fiir neue
Merkmale gilt: Kann ein Modul einer Schnittstelle aus den Kernmodulen zugeordnet
werden, muss das neue Modul lediglich diese Schnittstelle implementieren. Um z.B. ein
neues Produktmodell versionieren zu kénnen, ist es ausreichend, ein einziges Modul auf
Basis des Kernmoduls core.product zu implementieren (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.)
— anschliefsend ldsst sich dieses Modul mit einem SKM-Server aus bereits existierenden
Modulen kombinieren. Gibt es fiir ein neues Merkmal keine Schnittstellen, so muss ein
neues Kernmodul integriert werden. Auch hier erleichtern die Kernmodule die Integrati-
on bereits bestehender Module, aber der tatsidchliche Aufwand ldsst sich nur noch schwer
abschétzen.

8.2. Modularisierung von SKMS

Die MOD2-SKM Produktlinie ist die erste nicht-triviale Produktlinie fiir SKMS. Sie zeigt,
dass sich die Konzepte der SKM-Domine objektorientiert modellieren und insbesondere
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auch entkoppeln lassen. Sie bietet folgende Vorteile gegeniiber herkdmmlicher SKMS-
Entwicklung: Neue SKMS lassen sich durch Konfigurieren des Merkmalsmodells und
einen anschlieflenden automatisierten Konfigurationsschritt erzeugen (vgl. Abschnitt 3.5,
S. 611f.). So lassen sich auch SKM-Konzepte systematisch untersuchen, indem z.B. eine
Serie von SKMS generiert wird, die sich nur in einem Modul unterscheiden. Auch kénnen
gezielt einzelne Konzepte verglichen werden (vgl. Abschnitt 5.4, S. 125ff.). Und sowohl
neue als auch existierende SKMS lassen sich anhand ihrer Konfiguration klassifizieren.
Insbesondere interne SKM-Verfahren werden explizit genannt und miissen nicht aus dem
Quellcode abgeleitet werden (vgl. Abschnitt 5.4, S. 125fF.).

Neue SKM-Konzepte kénnen mit bestehenden kombiniert werden, was ihren Entwick-
lungsaufwand erheblich reduziert. Einmal modelliert, werden diese Teil der Modulbi-
bliothek und sind bei weiteren Neuentwicklungen verfligbar. Zusétzlich sind sie dadurch
explizit dokumentiert und kénnen anhand grafischer Modelle nachvollzogen werden (vgl.
Abschnitt 6.4, S. 211ff.). Insbesondere ihre Abhangigkeiten zu anderen SKM-Konzepten
sind explizit im Merkmalsmodell und der Architektur des Dom&nenmodells erfasst und
unterstiitzen die Entwickler bei der Konfiguration (vgl. Abschnitt 5.6.2, S. 137ff.).

Aus den bestehenden Modulen und ihren Abhéngigkeiten lassen sich bereits einige Er-
kenntnisse iiber SKMS gewinnen. So zeigen z.B. die Konfigurationen bestehender SKMS,
dass zwischen ihnen viele Gemeinsamkeiten bestehen (vgl. Abschnitt 5.4, S. 125ff.). So
unterscheiden sich z.B. die Modelle fiir versionszentrierte und verwobene Integration
von Produkt- und Versionsraum nur in einer einzigen Aktivitdt, d.h. die versionszen-
trierte Integration kann als Spezialfall der verwobenen Integration angesehen werden
(vgl. Abschnitt 6.4.16, S. 251ff.). Ein SKMS, das bei zusammengesetzten Produktmodell-
Elementen auch Unterelemente als Wurzel eines Arbeitsbereichs verwenden kann, erfor-
dert die Integration eine komplizierte Erweiterung des Speicherverfahrens (vgl. Abschnitt
6.4.16, S. 2511f.).

Auffillig ist auch, dass das Produktmodell gezielt vom konkreten SKMS entkoppelt
werden kann, d.h. viele SKM-Konzepte setzen keine konkreten Produktmodell-Typen
(z.B. ein Dateisystem) voraus (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.). Lediglich die Verfahren zum
Verschmelzen (vgl. Abschnitt 6.4.10, S. 233ff.) und der Delta-Berechnung (vgl. Abschnitt
6.4.23, S. 283ff.) sind direkt vom Produktmodell abhéngig.

Die Module der Persistenzmechanismen zeigen, dass SKMS auf bestehende Mecha-
nismen aufsetzen kénnen und sollten. Ansonsten muss aufwindig sichergestellt wer-
den, dass die Operationen des SKMS die Eigenschaften von ACID-Transaktionen be-
sitzen (vgl. Abschnitt 6.4.12, S. 2371f.). Dabei sollte jedoch gepriift werden, ob Verfahren
zum Speicherplatz-Sparen mit dem Persistenzmechanismus harmonieren (vgl. Abschnitt
6.4.11, S. 235ff.).

8.3. Konzepte modellgetriebener Produktlinien
Die MOD2-SKM Produktlinie ist eine modellgetrieben entwickelte, komplexe Produkt-

linie. Sie zeigt, dass sich mit dem MODPL-Ansatz und -Werkzeugkasten von Thomas
Buchmann [Bucl0| Produktlinien modellgetrieben entwickeln lassen. Dieser Ansatz bie-
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tet mehrere Vorteile gegeniiber herkémmlicher Produktlinien-Entwicklung: Grofiter Vor-
teil ist, dass das manuelle Ableiten bzw. Zusammensetzen eines Software-Produktes aus
dem Dominenmodell durch eine automatisierte Konfiguration ersetzt wird. Dabei kann
sowohl sofort lauffahiger Quellcode generiert werden als auch ein konfiguriertes Modell,
um es mit produktspezifischen Komponenten zu erweitern [Bucl0).

Durch die explizite Verkniipfung der Modellelemente aus Merkmalsmodell und Domi-
nenmodell sind die Abhéngigkeiten von Merkmalen und Modell-Elementen zuriickver-
folgbar (vgl. Abschnitt 5.6, S. 133ff.). Und auch die Architektur der Produktlinie lasst
sich anhand von Paketdiagrammen grafisch darstellen und ebenfalls explizit mit den
Merkmalen in Verbindung bringen (vgl. Abschnitt 6.2, S. 155ff.). Ebenso lasst sich die
Konfiguration eines Produktes grafisch im Domé#nenmodell darstellen und verwendete
und nicht verwendete Modellelemente parallel anzeigen [BuclO].

8.3.1. Entwicklungsprozess

Die Entwicklung des Merkmals- und Doménenmodells erfolgt inkrementell und iterativ
durch die Doménenentwickler. Es existiert keine fest definierte ,Entwicklungsrichtung
vom Merkmals- zum Domé&nenmodell hin, da sich aus dem Doménenmodell auch An-
forderungen an das Merkmalsmodell ableiten lassen. Mit einem Merkmalsmodell und ei-
nem Dom#nenmodell generieren die Anwendungsentwickler dann konfigurierte Produkte
[Buc10].

Domaénenanalyse

Zuniéchst modellieren die Dominenentwickler aus einer kleinen Auswahl an Quellen ein
erstes Merkmalsmodell. Sie erweitern dieses inkrementell, indem sie weitere Quellen ana-
lysieren und neue Merkmale ableiten bzw. definieren. Diese werden in das bestehende
Merkmalsmodell integriert, da z.B. die Quellen die gleichen Konzepte unterschiedlich
benennen oder die Doméne aus einer anderen Sicht beschreiben |[KKL'98|. Die inkre-
mentelle Analyse vergrofert das Merkmalsmodell kontinuierlich und erfordert — besonders
in der Anfangsphase — hdufige Umstrukturierungen.

Diese inkrementelle Entwicklung lasst sich anhand der Entwicklung des MOD2-SKM
Merkmalsmodells verdeutlichen. Abbildung 8.1 zeigt die allererste Version des Merk-
malsmodells mit 20 Merkmalen. Es erfasst lediglich einige Aspekte des Versionsraums
(vgl. Abschnitt 4.3.1, S. 79ff.), basierend auf den Analysen und Begriffen aus [CW9S].
Die Merkmale erfassen die Darstellung durch unterschiedliche Versionsgraphen (,Versi-
on Graph“) mit Verzweigungen (,Branch“) und Verschmelzungen (,Merge“). Zusatzlich
muss entschieden werden, ob das SKMS Revisionen (,,Revisions”), Varianten (,Variants®)
oder beides verwenden soll und ob die Versionierung zustandsbasiert (,,State based“) oder
danderungsbasiert (,change based®) erfolgt. Optional kénnen auch symmetrische (,symme-
tric’) oder gerichtete (,directed®) Deltas eingesetzt werden. Die Unterscheidung zwischen
extensionaler und intensionaler Versionierung ist das letzte Merkmal dieses initialen Ent-
wurfs.
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Abbildung 8.1.: Initiales Merkmalsmodell

Einfluss des Dom3nenmodells

Das Merkmalsmodells muss jedoch nicht nur an die Quellen der Domé&nenanalyse, son-
dern auch an das Doménenmodell angepasst werden. Denn die Verwendung der Merk-
malsmarkierungen stellt zusétzliche Anforderungen an das Merkmalsmodell. Zum einen
existieren Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Modulen, die nicht in der Domanenanalyse
erkannt wurden oder sich aus technischen Einschrankungen ableiten. So kann z.B. das
Dateisystem-Produktmodell (vgl. Abschnitt 6.4.14, S. 240ff.) — wegen einer proprietiren
Software-Bibliothek — nur auf einem Windows-Betriebssystem laufen, obwohl Dateisys-
teme konzeptionell auch in anderen Betriebssystemen existieren. Dieser Sachverhalt ist
Hauptargument fiir die Trennung zwischen einem (idealisierten) Merkmalsmodell zur
Klassifikation von SKMS und einem zur Konfiguration der MOD2-SKM Produktlinie
(vgl. Abschnitt 8.3.2, S. 334ff.).

Als iterative Arbeitsschritte kommt die Anpassung bereits existierender Konfiguratio-
nen und markierter Domé&nenmodelle hinzu. Die Anwendungsentwickler erstellen Konfi-
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gurationen fiir Software-Produkte, indem sie die Merkmale eines Merkmalsmodells bin-
den [AC04, Bucl0|. Eine Konfiguration ist somit die Instanz eines Merkmalsmodells.
Nach jeder Erweiterung bzw. Umstrukturierung des Merkmalsmodells miissen die be-
reits instanzierten Konfigurationen an die Anderungen angepasst werden. Hier ist eine
synchrone Ubertragung der Anderungen von grokem Vorteil, da so Umbenennungen und
Verschiebungen korrekt iibernommen werden kénnen. Dies gilt auch fiir Merkmalsmar-
kierungen im Dominenmodell. Nach Umstrukturierungen muss erneut gepriift werden,
ob z.B. geloschte oder umbenannte Markierungen an Modellelementen existieren. Ebenso
kann eine vorher giiltige Merkmalskombination an einem Element auf einmal unerfiillbar
geworden sein. Letztendlich miissen die Dom#nenentwickler bei der Uberarbeitung des
Merkmalsmodells auch die Auswirkungen auf Konfigurationen und Domé&nenmodell in
ihre Uberlegung mit einbeziehen.

Doméadnenmodellierung

Zunéchst modellieren die Domé#&nenentwickler eine erste Version des Domanenmodells, in-
dem sie Schnittstellen fiir die Kernmodule definieren und eine erste (einfache) Implemen-
tierung der Schnittstellen der Modulbibliothek hinzufiigen. So sind z.B. in MOD2-SKM
die base-Module, wie z.B. history.base (vgl. Abschnitt 6.4.1, S. 213ff.) oder storage.base
(vgl. Abschnitt 6.4.21, S. 279ff.) entstanden. Alternativ ist auch die Modellierung eines
Standard-Kernmoduls denkbar, aus dem spéter die Schnittstellen abgeleitet werden. Dies
war z.B. das Vorgehen bei Entwicklung der Benutzerverwaltung user.flat (vgl. Abschnitt
6.4.26, S. 290ff.).

Die Erweiterung von Kernmodulen und Modulbibliothek erfolgt inkrementell, so dass
die Entwicklung von Merkmals- und Domé&nenmodell synchronisiert werden kann. In
der Praxis wuchs jedoch das Merkmalsmodell von MOD2-SKM deutlich schneller als
das Doménenmodell. Dies ist zwar auch auf die Anforderung der SKMS-Klassifikation
zurlickzufiihren — die ein separates Merkmalsmodell iibernehmen sollte — aber dennoch
ist eine gut koordinierte inkrementelle Entwicklung von Merkmals- und Domé&nenmodell
erforderlich. An dieser Stelle ben&tigen die Entwickler eine prizisere Beschreibung bzw.
Anleitung.

Iterative Aufgaben sind das Generieren und Testen der gesamten Produktlinie. Nach je-
der Erweiterung muss sowohl gepriift werden, ob sich die bereits konfigurierten Software-
Systeme noch erzeugen lassen, ob der generierte Quellcode noch kompiliert und ob bereits
funktionierende Module bzw. konfigurierte Software-Systeme noch korrekt arbeiten. Letz-
teres ist auf Grund der hohen Anzahl an generierbaren Systemen kaum machbar und ein
mogliches Thema zukiinftiger Forschung.

Konfiguration

Die Anwendungsentwickler arbeiten mit Kombinationen von Merkmals- und Doménen-
modellen. An dieser Stelle wird die Frage nach der Zugehorigkeit von Merkmals- und
Doménenmodell deutlich. Fiir die Konfiguration ist ein Merkmalsmodell erforderlich, das
alle Variationspunkte des Doménenmodells enthélt. Anwendungsentwickler bendtigen, im
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Gegensatz zu Doménenentwicklern, keine Erweiterungspunkte oder teilweise implemen-
tierte Merkmale. Sie erschweren lediglich die Konfiguration, da sie keinerlei Auswirkungen
auf das konfigurierte Software-System haben. Sie brauchen lediglich ein reduziertes Merk-
malsmodell (vgl. Abschnitt 5.6, S. 133ff.). Diese lisst sich ggf. automatisiert aus einem
erweiterten Merkmalsmodell ableiten.

Rollen in MODPL

Doménenentwickler miissen eine Domé&nenanalsyse durchfithren und daraus ein Merk-
malsmodell erstellen. Aufferdem miissen sie ein Doménenmodell modellieren und mit
Merkmalsmarkierungen versehen. Sie erfiillen damit eine Vielzahl von Rollen: Sie unter-
suchen als Doménenanalyst die Doméne mit Hilfe von Quellen. Sie entwerfen als Software-
Architekt sowohl die Architektur der Produktlinie als auch der konfigurierten Systeme.
Sie modellieren als Software-Entwickler das Verhalten einzelner Module. Evtl. miissen sie
auch die Rolle eines Software-Testers annehmen, da der MODPL-Prozess nicht explizit
klart, welche Rolle fiir die Produktlinien-Tests verantwortlich ist. Im Gegensatz dazu,
miissen Anwendungsentwickler lediglich eine Konfiguration erstellen, und kénnen dann
das zugehdorige konfigurierte Modell oder den Quellcode erzeugen. Die Bearbeitung der
konfigurierten Systeme basiert dann vollstédndig auf herkdmmlichen Entwicklungsmetho-
den. Thnen obliegt dann auch das Testen des endgiiltigen Produkts.

Effektiv sind also viel mehr als zwei Rollen fiir die Entwicklung einer modellgetriebenen
Produktlinie notwendig:

1. Dominenanalysten erstellen anhand von Quellen und eigenem Wissen eine Do-
maéanenanalyse. Sie benotigen gute Kenntnisse der Domé&ne und nutzen das Merk-
malsmodell als Grundlage ihrer Diskussionen. Sie fiigen dabei u.a. neue Merkmale
ein und passen das Merkmalsmodell ihrer Analyse an.

2. Software-Architekten entwerfen die Architektur der Produktlinie und model-
lieren insbesondere die Kernmodule als zentrale Schnittstellen. Sie bendtigen gu-
te Kenntnisse von Architekturprinzipien und -strukturen, denn sie missen dabei
die Architektur (bzw. Architekturen!) der konfigurierten Software-Systeme in die
Produktlinien- Architektur integrieren.

3. Software-Entwickler modellieren die einzelnen Module, in dem sie auf die bereits
modellierten Kernmodule zuriickgreifen. Sie benttigen gute Modellierkenntnisse, da
sie Algorithmen und Datenstrukturen einzelner Module umsetzen miissen. Diese
miissen sie mit Merkmalen markieren, wobei hier die Kenntnisse iiber einen kleinen
Teilbereich der Doméne ausreichen.

4. Software-Tester miissen die Verfahren zum Testen einer ganzen Produktlinie ent-
wickeln und umsetzen. Sie bendtigen gute Kenntnisse im Testen einer riesigen An-
zahl an Systemen, da die Anzahl konfigurierter Software-Systeme mit jedem neuen
Merkmal nahezu exponentiell ansteigt.
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5. Anwendungsentwickler sind ebenfalls Software-Entwickler, die — wie in [Bucl0]
beschrieben — eine Konfiguration erstellen und aus der Produktlinie generieren.
Anschliefsend kénnen sie noch {iber herkémmliche Entwicklungsmethoden das Soft-
ware-Produkt verdndern oder erweitern.

Konsistenz Merkmals- und Domanenmodell

Merkmals- und Doménenmodell werden getrennt voneinander entwickelt und sind iiber
die Merkmalsmarkierungen miteinander verkniipft [Bucl0]. Jede der o.g. Rollen besitzt
eine unterschiedliche Sicht auf das Merkmals- bzw. Domanenmodell und stellt daher un-
terschiedliche Anforderungen an ihre Konsistenz. Die Doménenanalysten nutzen das
Merkmalsmodell zum Erfassen ihrer Doménenanalyse. Sie entwerfen u.a. neue Merkmale,
die in die Produktlinie aufgenommen werden sollen. Ein Merkmalsmodell kann daher teil-
weise realisierte Merkmale oder Erweiterungspunkte enthalten, die nicht im Dom&nenmo-
dell umgesetzt werden. Die ist Aufgabe der Software-Entwickler, welche die einzelnen
Module implementieren. Thre Aufgabe ist es, beide Modelle konsistent zu halten, in dem
sie Module fiir neue Erweiterungspunkte implementieren. Gleichzeitig definieren sie durch
Abhéngigkeiten der Module evtl. zusétzliche Einschrinkungen, die im Merkmalsmodell
festgehalten werden miissen. Anwendungsentwickler und Tester bendtigen dagegen
ein Merkmalsmodell, das keine Erweiterungspunkte mehr enthélt. Diese haben keine
Auswirkung auf die konfigurierten Software-Systeme und erhéhen nur die Komplexitét
der Konfigurationen. Wie weiter oben erwdhnt, bendtigen sie eine, ggf. automatisierte,
Reduktion des Merkmalsmodells auf fiir die Konfiguration relevante Merkmale.

8.3.2. Konzeption Merkmalsmodell

In MOD2-SKM dient das Merkmalsmodell (147 Merkmale, 34 aussagenlogische Ein-
schrinkungen) sowohl zur Klassifikation von SKMS als auch zur Auszeichnung des Do-
ménenmodells. Diese Doppelfunktion fiihrt zu unterschiedlichen Anforderungen an das
Produktmodell, die sich nicht miteinander vereinbaren lassen: Zur Klassifikation sollen
moglichst viele Merkmale im Merkmalsmodell vorhanden sein. Die Strukturierung der
Merkmale sollte in der Domé&ne gebréuchlichen Kategorien und Konzepten entsprechen.
Zur Konfiguration der Produktlinie sollten nur die Merkmale im Modell enthalten sein,
die (1) als Merkmalsmarkierung dienen oder (2) diese Merkmale strukturieren oder (3)
diese Merkmale iiber Einschrinkungen konfigurieren. Insbesondere ist auch eine stér-
kere Anpassung der Merkmalsmodellstruktur an die Architektur des Domanenmodells
notwendig. Daher sollte — dhnlich dem reduzierten Merkmalsmodell (vgl. Abschnitt 5.6,
S. 133ff.) — fiir jede Aufgabe ein eigenes Merkmalsmodell existieren.

Die Identifikation der Merkmale, sowie ihre Strukturierung im Merkmalsmodell, ist auf
Grund der iibersichtlichen Zahl an Modellelementen einfach zu erlernen. Dadurch kénnen
Produktlinien-Entwickler ihre Aufmerksamkeit der Analyse der Dokumente und der Glie-
derung des Modells widmen. Gleichzeitig bietet das Merkmalsmodell genug Freiheiten,
um die FORM-Ebenen und die Hilfsmerkmale einzufiigen (vgl. Abschnitt 5.2, S. 1001f.).
Ahnlich wie bei einer Anwendungsfall-Analyse [Bal01] steigt die Qualitit des Modells
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mit aussagekriftigen Bezeichnern. Weiterhin bietet sich das Merkmalsmodell, auf Grund
der einfachen Syntax, als Diskussionsgrundlage bei der Konzeption der Produktlinie an.

Fiir ein Merkmalsmodell mit iiber hundert Merkmalen sind bereits zusétzliche Mafs-
nahmen zu seiner Strukturierung nétig. Daher wurde fiir das MOD2-SKM Merkmalsmo-
dell die FORM-Methode [KKL 98] eingesetzt, und nicht, wie in MODPL vorgesehen,
die FODA-Methode [KCH'90, Buc10]. FORM basiert auf FODA [KKL"98| und bietet
zusitzlich vier Ebenen, um unterschiedliche Sichten (z.B. von Benutzer und Entwickler)
auf die Doméne zu modellieren. Insbesondere existiert auch eine ,Implementierungs”-
Beziehungen zwischen Merkmalen verschiedener Ebenen. So kann z.B. ein komplexer
Sachverhalt auf der Entwickler-Ebene durch ein abstraktes Merkmal auf der Benutzer-
Ebene ausgedriickt werden. Zusétzlich wurden noch weitere Ebenen zur Strukturie-
rung eingesetzt, um die Merkmale gemif einzelner Anforderungsbereiche aus der SKM-
Domaéne zu gliedern.

Es ist auch zu beachten, dass sich die Struktur des Merkmalsmodells auf die Ver-
wendung der Merkmalsmarkierungen auswirkt. Anstatt ein Modellelement mit mehreren
Merkmalen zu markieren, kann auch ein neunes Merkmal eingefiihrt werden, das iiber
aussagenlogische Einschrankung von den anderen Merkmalen abhéngt. Nur dieses wird
dann zur Markierung verwendet. So wird die Abhéngigkeit in das Merkmalsmodell verla-
gert. Dieser Vorgang lasst sich auch umkehren und so die Anzahl der aussagenlogischen
Formeln reduzieren und stattdessen mehrere Merkmalsmarkierungen verwenden. Ob eine
Modellierungsweise der anderen vorzuziehen ist, liefs sich nicht erkennen. Die Entwickler
sollten daher von Fall zu Fall entscheiden, welche Technik den betroffenen Sachverhalt
préziser erfasst.

Manuelle Konfiguration des laufzeitkonfigurierbaren Servers

Der laufzeitkonfigurierbare Server (vgl. Abschnitt 6.4.20, S. 273ff.) wird nicht vollstandig
automatisch generiert. Stattdessen miissen einige Methoden manuell aus dem Quellcode
entfernt werden, da keine Konfiguration fiir diesen Server existiert. Problem ist, dass
letztendlich eine SKMS fiir eine partiell gebundene Konfiguration erzeugt werden soll,
d.h., Module, die bei einer vollstindig gebundenen Konfiguration als Alternativen exis-
tieren (die Merkmale schliefsen sich gegenseitig aus, vgl. Abschnitt 5.3.3, S. 1141f.), sollen
nun gemeinsam in einem SKMS existieren. Um eine partielle Konfiguration zu realisie-
ren, sind jedoch zwei Merkmalsmarkierungen — verbunden durch ein logisches ,oder* —
notwendig. Somit liefse sich ausdriicken, dass ein Element Teil des SKMS ist, wenn das
entsprechende Merkmal aus der Gruppe in der Konfiguration enthalten, oder eine Lauf-
zeitkonfiguration gewiinscht ist. Im Rahmen dieser Arbeit liefs sich diese Thematik jedoch
nicht ausfiihrlich behandeln, so dass hier zukiinftige Untersuchungen nétig sind.

8.3.3. Konzeption Domdnenmodell

Das MOD2-SKM Domanenmodell ist in Kernmodule und eine Modulbibliothek unter-
teilt. Diese Aufteilung basiert u.a. auf der Trennung zwischen gemeinsamen und variablen
Elementen der Produktlinie. Hierbei hat sich insbesondere Schnittstellen-Abstraktion als
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niitzlich erwiesen: Mehrere Module der Modulbibliothek basieren auf der Schnittstelle
des gleichen Kernmoduls und sind somit austauschbar (vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.).
Dazu ist es auch nétig, die Abhéngigkeiten unter den Modulen der Bibliothek so gering
wie moglich zu halten.

Eine Abhingigkeit zwischen Modellelementen ldsst sich jedoch nur erkennen, wenn
auch eine explizite Beziehung zwischen den beiden Elementen besteht. Mit Hilfe textuel-
ler Referenzen (vgl. Abschnitt 6.5.2, S. 2991f.) lassen sich — absichtlich oder unabsichtlich
— Abhéngigkeiten verstecken. Bei Analyse des Modells sieht es zwar so aus, als existiere
die Abhéngigkeit nicht, doch stattdessen wird sie erst zur Laufzeit iiberpriift. Davon ist
abzuraten, stattdessen sollten die Doméanenentwickler Abhingigkeiten explizit modellie-
ren und sogar in das Merkmalsmodell iibertragen (vgl. Abschnitt 6.5.3, S. 300ff.).

Merkmalsmarkierungen

Auf Grund der Propagationsregeln des MODPL-Editors sind nur 57 Elemente des Dom-
nenmodells mit Merkmalen markiert. Nach der Propagation sind es ca. 3.000 Elemente.
Ohne die automatisierte Propagation wére eine Produktlinie dieser Gréfse bereits nicht
mehr zu handhaben. Die hohe Zahl der propagierten Markierungen ist auf die vielen
markierten Pakete zuriickzufiihren, da die Markierung an alle Modellelemente im Paket
propagiert werden. In MOD2-SKM sind folgende unterschiedliche Modellelement-Typen
markiert:

e 20 Pakete

e 8 Klassen

e 7 Methoden

e 22 Aktivitdten in Story-Diagrammen

Je grobgranularer das Element, zu desto mehr Elementen wird das Merkmal i.d.R.
spéter propagiert. Allerdings spielt beim Anbringen einer Merkmalsmarkierung nicht nur
die Zahl der ,erreichbaren” Modellelemente eine Rolle. Vielmehr bietet jeder Element-Typ
unterschiedliche Vor- und Nachteile bei der Modellierung von Variationspunkten.

Eine Paketmarkierung bedeutet, dass alle Elemente des Paketes ebenfalls von diesem
Merkmal abhéngen. Da die Module der MOD2-SKM Produktlinie auf Paketen basieren
(vgl. Abschnitt 6.2.1, S. 155ff.), geht ihre Markierung konform mit der Architektur der
Produktlinie. Abbildung 6.14 (s. S. 158) zeigt, dass es ausreicht, lediglich das oberste
Paket jedes Moduls zu markieren. Mehrere nebeneinander liegende, markierte Pakete
zeigen deutlich, dass es sich um einen Variationspunkt der Produktlinie handelt. Da
jede Variante als Paket einen eigenen Namensraum besitzt, konnen sie auch — z.B. beim
generieren aller Module — in einem konfigurierten SKMS parallel existieren. So ldsst sich
die Kompilierbarkeit des Quellcodes aller Varianten mit nur einem generierten System
testen. Abhéngigkeiten zu einer Variante sind direkt iiber die Paket-Importe erkenn- und
messbar. Fehlt das Merkmal in der Konfiguration, obwohl es bendtigt wird, kompiliert
der Quellcode — auf Grund der fehlenden Komponenten — nicht.
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Eine Klassenmarkierung bedeutet, dass alle Beziehungen, Eigenschaften und Metho-
den der Klasse ebenfalls von diesem Merkmal abhingen. Der Variationspunkt ist i.d.R.
nicht mehr im Paketdiagramm erkennbar, es sei denn, ein verpflichtendes Elternmerkmal
wird zur Markierung verwendet. Im Klassendiagramm sind die alternativen Klassen an-
hand ihrer Markierungen gut erkennbar. Da jede Klasse einen eindeutigen Namen besit-
zen muss, bildet jede einen eigenen Namensraum, so dass auch hier die Kompilierbarkeit
aller Varianten parallel gepriift werden kann. Die Abhéngigkeiten zu einer Variante lassen
sich jedoch nur noch auf Ebenen der Element-Importe erkennen und messen. Fehlt eine
Klasse auf Grund einer Fehlkonfiguration fiihrt dies zu Kompilierfehlern.

Eine Methodenmarkierung bedeutet, dass nur die Methode und ihr Verhalten von
diesem Merkmal abhéngen. Der Variationspunkt ist nicht mehr im Paketdiagramm er-
kennbar und auch im Klassendiagramm kann eine Methodenmarkierung nur schwer ihrer
Methode zugeordnet werden (vgl. Abschnitt 6.1.1, S. 149ff.). Da mehrere Methoden mit
gleichem Namen und gleicher Signatur existieren diirfen, ldsst sich so alternatives Ver-
halten ohne Verinderung der Schnittstelle modellieren. Jedoch l&sst sich nun nicht mehr
die Kompilierbarkeit aller Varianten parallel testen, da gleichnamige Methoden nicht
in einer Klasse existieren diirfen. Die Abhéngigkeiten von einer Variante lasst sich iiber
keine Import-Beziehung mehr feststellen und Fehlkonfiguration fithren entweder zu Kom-
pilierfehlern (wenn mehrere Methoden generiert werden) oder zu einem Fehlverhalten zur
Laufzeit (wenn nur genau eine Methode generiert wird).

Eine Aktivitdtsmarkierung bedeutet, dass nur eine einzelne Aktivitét von diesem
Merkmal abhéngt. Der Variationspunkt ist nun nicht einmal mehr im Klassendiagramm
erkennbar, sondern nur noch im Storydiagramm. Auferdem ldsst sich das Domé#nen-
modell nur noch auf konfigurierten Quellcode abbilden: Ohne die markierte Aktivitét
existiert in einem konfigurierten Fujaba-Modell keine Transition zwischen Vorginger-
und Nachfolger-Aktivitdt. Das alternative Verhalten ldsst sich nicht mehr parallel auf
Kompilierbarkeit priifen, da die Methode nur in genau einer Variante generiert werden
kann. Die Abhéngigkeit zu einer bestimmten Variante ldsst sich weder an Paket- noch
an Element-Importen erkennen und eine Fehlkonfiguration fiithrt immer zu Fehlverhalten
zur Laufzeit.

Die beiden letzteren Markierungsarten wurden im MOD2-SKM Doménenmodell ver-
wendet. Sie sind jedoch fiir die Produktlinien-Entwickler schwer zugénglich, da sie kaum
bzw. gar nicht in den Klassendiagrammen erkennbar sind. Selbst fiir Klassenmarkierun-
gen sollte daher in den Paketdiagrammen ein verpflichtendes Elternmerkmal zu Doku-
mentationszwecken erscheinen. Weiterer Nachteil der Methoden- und Aktivitdtsmarkie-
rungen ist das Verhalten bei Fehlkonfigurationen: Insbesondere Aktivitdtsmarkierungen
fiihren oft nur zu minimalen Verhaltensinderungen, die dann bei Testfillen zu Fehl-
schldgen filhren, aber sich nur schwer lokalisieren lassen. Beide Markierungsarten sollten
daher nur nach eingehender Priifung verwendet werden. In vielen Féllen kénnen sie durch
Klassenmarkierungen ersetzt werden, indem fiir jede Markierung eine eigene Subklasse
modelliert wird.

335



8. Ergebnis und Ausblick

Mehrere Modelle

An der MOD2-SKM Produktlinie sind mehrere Entwickler beteiligt. Hauptaufgabe ist
dabei die Modellierung neuer Module fiir die Modulbibliothek [Mat09, P6h09, Bér10].
Zur Unterstiitzung mehrerer Entwickler ist gerade hier die Aufteilung auf mehrere Mo-
delle notwendig. Es sollte ein Modell fiir die Kernmodule existieren, wihrend jedes Modul
der Modulbibliothek ein eigenes Modell erhélt. Dieses besitzt dann Abhéngigkeiten zum
Kernmodell und ggf. weiteren Modulen. So kénnen die Entwickler separat an ihren je-
weiligen Modellen arbeiten.

8.3.4. Korrektheit und Testen

Mit Hilfe der MOD2-SKM lassen sich 290.304.000 Konfigurationen, und damit ebenso
viele unterschiedliche SKMS erzeugen. Die Generierung jedes SKMS dauert — mit ru-
dimentédren Tests — etwa eine Minute. Ohne Parallelisierung der Tests wiirde somit ein
vollstdndiger Test der gesamten Produktlinie 552 Jahre dauern. Hier ist die Erforschung
von Testverfahren fiir Produktlinien unbedingt notwendig.

Komplette Produktlinie kompilieren

Um wenigstens die syntaktische Korrektheit des ausfithrbaren Domanenmodells sicher-
zustellen, reicht es aus, jedes Modul einmal zu generieren und zu kompilieren. Dazu kann
das Doméinenmodell unkonfiguriert auf Quellcode abgebildet werden, da ohne Konfigu-
ration fir alle Elemente — unabhéngig von ihren Merkmalsmarkierungen — Quellcode
erzeugt wird. Dieser sollte syntaktisch korrekt sein. Nur wenn die ,Liicke* mit mehre-
ren gleichnamigen Methoden genutzt wird (vgl. Abschnitt 6.1.1, S. 149ff.), kommt es zu
Kompilierfehlern. Wird diese Markierungsart ausgeschlossen, kann ein Entwickler Kom-
pilierfehler der Produktlinie suchen und beseitigen, wie bei einfachen Fujaba-Modellen.

Probleme beim Testen

Bei den Tests der MOD2-SKM Produktlinie handelt es sich um manuell implementier-
te Testfille. In allen Féllen, in denen das Testergebnis von der Konfiguration des SKMS
abhéngt, ist es notwendig, einen Testfall fiir jedes unterschiedliche Testergebnis zu schrei-
ben. Da ein konfiguriertes SKMS seine Konfiguration nicht explizit ,kennt“, ist es schwer,
die Testfille den Konfigurationen zuzuordnen. Auch dhneln sich die Testfille unterschied-
licher Realisierungen des gleichen Kernmoduls, so dass es notwendig ist, die Wiederver-
wendung der Testfille zu planen.

Bei der manuellen Implementierung wiederverwendbarer Testfille erweist sich die fein-
granulare Markierung einzelner Aktivitdten (vgl. Abschnitt 6.1.1, S. 149ff.) als schwer
zu entdeckende Fehlerquelle. Ein Testfall fiir ein Merkmal, das einem Paket zugeordnet
ist, kompiliert nur, wenn die entsprechenden Komponenten Teil des konfigurierten SKMS
sind. Eine Merkmalsmarkierung an einer Aktivitit verdndert lediglich das Verhalten einer
Methode, so dass eine fehlerhaften Zuordnung von Konfiguration und Testfall zu einem
fehlgeschlagenen Test fithrt. Generell wird eine explizite Unterstiitzung der Zuordnung
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zwischen Merkmalen und Testfillen bendtigt, z.B. durch Modellierung der Testfélle im
MODPL-Werkzeugkasten — einschlieflich der Verwendung von Merkmalsmarkierungen
(zwecks Wiederverwendung von Testfillen).

8.3.5. Konzeption der Auslieferung

Ein konfiguriertes SKMS muss nach Generierung auch ausgeliefert (engl. deployed) wer-
den. Hierbei stellt die Client-Server-Architekturstruktur die Anforderung, dass zwei ge-
trennte Software-Komponenten existieren (vgl. Abschnitt 6.2.2, S. 157ff.): Zum einen der
Repositoriums-Server, der auf einem zentralen Computersystem arbeitet, und zum ande-
ren die Arbeitsbereichs-Clienten, die an die einzelnen Entwickler ausgeliefert werden. Die-
se Aufteilung des konfigurierten SKMS ist nicht mehr Teil des MODPL-Werkzeugkastens
und muss vom SKMS-Entwickler selbst vorgenommen werden. Im Falle von MOD2-SKM
existieren Stapelverarbeitungs-Skripte, die die kompilierten Klassen auf das Server- bzw.
Client-System verteilen. Dabei lassen sich die Elemente nicht eindeutig aufteilen, da z.B.
die Komponenten des Kommunikations-Teilsystems in beiden Systemen vorhanden sein
miissen. Eine Modellierung der Quellcode-Verteilung auf unterschiedliche Komponenten,
bzw. das Erzeugen mehrerer konfigurierter Modelle, ist fiir komplexere Architekturen
unumginglich.

8.4. Werkzeuge und Modelle des MODPL-Werkzeugkastens

Der MODPL-Werkzeugkasten ist das hauptsichlich genutzte Entwicklungswerkzeug der
MOD2-SKM Produktlinie. Abbildung 8.2 (vgl. Abb. 3.1, S. 51) zeigt, dass es sich um
fiinf Werkzeuge (Feature Plugin, MODPL-Editor, MODPL-Paketdiagrammeditor, Fuja-
ba, MODPL-Konfigurator) und fiinf Modelle (Merkmalsmodell, Konfigurationen, Paket-
diagramm, Doménenmodell, konfiguriertes SKMS) handelt, die miteinander kombiniert
wurden (vgl. Abschnitt 3, S. 51ff.) [Buc10].

8.4.1. Merkmalsmodell und Konfigurationen

Die Architektur der MOD2-SKM Produktlinie unterstiitzt gezielt die Erweiterbarkeit
neuer Produktmodelle. Durch die Schnittstellen-Abstraktion ist sichergestellt, dass sich
jedes auf core.product (vgl. Abschnitt 6.3.8, S. 188ff.) basierende Produktmodell versio-
nieren lasst. MOD2-SKM erlaubt das Generieren eines SKMS ohne Produktmodell, dem
anschliefiend ein manuell implementiertes hinzugefiigt wird. Dieser Sachverhalt 14sst sich
mit Hilfe des Merkmalsmodells und der Konfigurationen nicht ausdriicken, denn jedes
Merkmal einer Konfiguration muss auch im Merkmalsmodell vorhanden sein. In diesem
Fall wére z.B. ein Merkmal ,Eigenes Produktmodell im Merkmalsmodell nétig, das sich
wihrend der Konfiguration mit dem ,,Typ* des manuell implementierten Produktmodells
snstanzieren“ ldsst. [m Rahmen dieser Arbeit lieft sich kein befriedigendes Ergebnis fiir
dieses Problem finden.
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Abbildung 8.2.: Uberblick iiber die MOD2-SKM Produktlinie
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8.4.2. Feature Plugin

Das Merkmalsmodell und seine Konfigurationen werden mit Hilfe des Feature-Plugins in
der Entwicklungsumgebung Eclipse erstellt und verwaltet [AC04]. Grundlage des Modells
bildet die Merkmalsanalyse nach der FORM-Methode [KKLT98|. Obwohl das Feature-
Plugin die FORM-Methode nicht unterstiitzt, liefen sich die vier FORM-Ebenen einfach
als verpflichtende Merkmale integrieren. Die Strukturierung des Modells geméaf der SKM-
Konzepte aus der Literatur (vgl. Abschnitt 5, S. 95ff.) verlief problemlos.

Leider besteht keine Mdglichkeit, das Modell mit der textuellen Merkmalsanalyse zu
verbinden, so dass die Analyse in Anhang B manuell mit dem Modell in Anhang C
abgeglichen werden musste. Dieser Abgleich ist sehr fehleranfillig. Die Synchronisation
des Merkmalsmodells mit den Konfigurationen erforderte oft manuelle Korrekturen. Zwar
liefsen sich neue Merkmale in bereits bestehende Konfiguration iibernehmen, aber das
Verschieben von Merkmalen liefs verwaiste Merkmale in den Konfigurationen zuriick.

Alle Abhéngigkeiten unter den Merkmalen liefsen sich mit Hilfe der aussagenlogischen
Einschrénkungen beschreiben. Die Verwendung der internen Merkmalskennung macht
die Ausdriicke gegeniiber Umbenennungen unempfindlich, verlangt aber Kenntnis der
Kennung. Kann ein Ausdruck nicht ausgewertet werden, da z.B. ein Merkmal geléscht
wurde, ist keine Konfiguration mehr méglich, und es wird eine generische Ausnahme
geworfen, ohne die relevante Finschriankung zu nennen. Kann der Entwickler die Ursache
nicht erahnen, bleibt nur die Mdéglichkeit, Haltepunkte im Quellcode des Feature-Plugins
zu setzen.

8.4.3. Paketdiagramm

Das Paketdiagramm dient in MOD2-SKM zur Visualisierung der Architektur und Defini-
tion der Module. Ein MOD2-SKM Modul ist ein Paket einschlieklich seiner Unterpakete
und Klassen. Die Beziechungen zwischen den einzelnen Klassen kénnen auf Paket-Importe
im Klassendiagramm abgebildet werden, so dass die Abhéngigkeiten zwischen Modulen
grafisch darstellbar sind (vgl. Abschnitt 6.5.2, S. 297ff.). Auf diese Weise lassen sich
schnell die Abhéngigkeiten zwischen den Modulen erkennen — und auch minimieren. Da-
zu reicht es aus, fragwiirdige bzw. ungewiinschte Import-Beziehungen im Paketdiagramm
zu 16schen und anschlieffend das Doménenmodell gegen das Paketdiagramm zu validie-
ren. Dadurch erhilt der Entwickler Informationen, welche Elemente die Sichtbarkeiten
des Paketdiagramms verletzen und kann versuchen, diese Abhéngigkeiten aufzulésen. So
lassen sich leicht Modellelemente identifizieren, die z.B. eine konkrete Subklasse statt
einer Schnittstelle aus den Kernmodulen verwenden.

Das MOD2-SKM Doménenmodell besitzt 49 Module — zusammengesetzt aus 116 Pake-
ten — zwischen denen 244 private Paketimporte bestehen. Nach Festlegung der Archi-
tekturstruktur (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 161ff.) lasst sich die Pakethierarchie problemlos
entwickeln, und auch, beim Hinzufiigen neuer Module, erweitern. Auf Grund ihrer Anzahl
sind die Importbeziehung nicht mehr vollstdndig zu iiberblicken. Daher wurden einzel-
ne Module gezielt untersucht. Hierbei ist die Hervorheben-Funktion des Editors |[Bucl0]
eine grofe Hilfe, da sie importierte Pakete markiert. Die 244 Beziehungen lassen sich
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wegen der vielen iiberlappenden Importpfeile nicht mehr erkennen. Aus diesem Grund
ist eine grafische Darstellung der (noch zahlreicheren) Elementimporte nicht mehr ver-
wendbar. Die Verwendung von Unterdiagrammen ist hier sinnvoll, wurde aber auf Grund
des erneuten manuellen Layoutschritts nicht verwendet (vgl. Abschnitt 8.4.4, S. 342ff.).

Die automatische Generierung und Reduktion 6ffentlicher Paketimporte reduziert
die Anzahl der Beziehungen erheblich. Thre Anwendung erwies sich trotzdem nicht als
praktikabel: Wéhrend die Ableitung eines privaten Imports unmittelbar auf eine Be-
ziechung im Domé&nenmodell zuriickzufiihren ist, liefert die Reduktion der &ffentlichen
Beziehungen ein korrektes — aber nicht mehr fiir den Entwickler nachvollziehbares - Pa-
ketdiagramm. Der Algorithmus erzeugt lediglich ein Diagramm, das ,irgendwie die Sicht-
barkeitsregeln erfiillt.“ Im Vergleich zu den privaten Importen, miissen die 6ffentlichen
Importe viel starker an der Architektur-Struktur (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 161ff.) orien-
tiert sein. Ein Algorithmus zur automatischen Ableitung 6ffentlicher Importe sollte daher
z.B. mit zusétzlichen Einschrinkungen versehen werden kénnen, oder seine Anwendung
auf Teildiagramme beschrinken.

Ein konzeptionelles Problem des Paket-Metamodells zeigte sich beim Loschen von Pa-
keten: Eine Import-Beziehung ist als Kindelement des Quellpakets modelliert. Wird das
Zielpaket geldscht, bleibt eine verwaiste Beziehung im Paketmodell zuriick. Dies fiihrt da-
zu, dass die grafische Darstellung im Paketdiagramm-Editor unbrauchbar wird und neu
erstellt werden muss (vgl. Abschnitt 8.4.4, S. 342ff.). Eine Korrektur des Metamodells
oder des Loschverhaltens ist unbedingt erforderlich.

Paketdiagramm und Doménenmodell sind voneinander getrennte Modelle, die — mit-
tels des voll qualifizierten Namens der Elemente — miteinander synchronisiert werden
[Bucl0]. Der Abgleich von Anderungen erfolgt asynchron (auf Anfrage des Benutzers)
und basiert auf dem Vergleich des Paketdiagramms mit der automatisch generierten
Pakethierarchie des Doménenmodells. Die Synchronisation zwischen beiden Modellen er-
folgt lediglich ,additiv®, d.h. es ist nur méglich, neu hinzugefiigte Pakete und Importe aus
dem Fujaba- in das Paketmodell zu {ibertragen. Umbenennen, Verschieben und Léschen
fiihrt zu verwaisten Paketen und Import-Beziehungen, die das Paketdiagramm unnétig
vergrofern. Eine Analyse anhand der Import-Beziehungen ist in solch einem Paketmodell
nicht mehr moglich. Die Paketmodelle von MOD2-SKM sind daher immer wieder neu
erstellt worden. Ein synchroner Abgleich von Anderungen ist hier erforderlich.

8.4.4. Paketdiagramm-Editor

Der Paketdiagramm-Editor stellt das Paketdiagramm des Domé&nenmodells und die Ab-
héngigkeiten zwischen den Modulen grafisch dar. So bietet er einen leicht versténdlichen
Zugang zur Architektur der MOD2-SKM Produktlinie. Der Editor erfiillt seine Aufga-
be zur Anzeige und Bearbeitung von Paketdiagrammen gut, und er wurde sowohl zur
Analyse der Abhéngigkeiten als auch zur Dokumentation der Produktlinie genutzt (vgl.
Abschnitt 8.4.3, S. 341fF.). Alle Paketdiagramme in dieser Arbeit wurden mit ihm erstellt.

Das Loschen von Paketen ist auf Grund der Konzeption des Paket-Metamodells sehr
aufwindig (vgl. Abschnitt 8.4.3, S. 341ff.). Nach Loschen eines Pakets mit mindestens
einem eingehenden Import, kann das Paketdiagramm nicht mehr gespeichert werden.
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Beim erneuten Offnen endet jede verwaiste Import-Beziehungen in der linken obere Ecke
des Editors, und lasst sich nicht mehr entfernen. Vor dem L&schen muss der Entwickler
daher alle eingehenden Kanten manuell 16schen — oder den Léschvorgang in der Baum-
darstellung des Paketmodells [Bucl0O] vornehmen (und anschliefend das Diagramm neu
erstellen).

Grafische Darstellung mittels GMF

Die Leistungsféhigkeit des Graphical Modelling Framework (GMF) [ecl10] sinkt aufféllig
mit steigender Anzahl an Import-Beziehungen. Bereits bei den 244 privaten Paketimpor-
ten dauert das Verschieben des Diagrammausschnitts mehrere Sekunden. Zur Analyse
grofkerer Diagramme ist es daher nétig, die Ursache dieses Leistungsabfalls ausfindig zu
machen. Ist das GMF nicht flir Diagramme dieser Grofse geeignet, muss auf seine Ver-
wendung verzichtet werden. Evtl. ist jedoch lediglich die Laufzeit des Algorithmus fiir die
Hervorhebungen ineffizient, so dass hier eine Optimierung vorgenommen werden kann.

Nach der Erzeugung eines Paketdiagramms fiir das Domé&nenmodell muss die Positi-
on der Pakete und der Verlauf der Import-Kanten noch automatisiert festgelegt werden.
Diese Darstellung ist lediglich fiir Priifungen der Abhéngigkeiten iiber Hervorhebung
nutzbar [BuclO] (vgl. Abschnitt 8.4.3, S. 341ff.). Die Elemente in den Diagrammen die-
ser Arbeit sind alle manuell positioniert. Jede Operation, die die grafische Darstellung
des Paketdiagramms zuriicksetzt bzw. sogar unbrauchbar macht, bedeutet einen hohen
Zeitaufwand fiir den Entwickler. Dies betrifft folgende Operationen:

1. Loschen von Paketen mit eingehenden Kanten.
2. Umbenennen der Paketdiagramm-Datei.

3. Offnen eines Teildiagramms.

4. Umbenennen und Verschieben eines Paketes.

(1) und (2) machen die Darstellung unbrauchbar, (3) und (4) setzen die grafische Dar-
stellung zuriick, d.h., es ist automatisierte Platzierung mit anschlieBender manueller Bear-
beitung notwendig. Auf Grund des hohen Aufwandes der manuellen Positionierung wur-
den wegen (3) keine Teildiagramme verwendet. (4) zeigt die mangelnde Robustheit der
grafischen Darstellung bei Verdnderungen. Dies erschwert eine iterative Entwicklung von
Paketdiagramm und Domé&nenmodell erheblich. Letztendlich existieren fiir den Benut-
zer nicht zwei, sondern drei Modelle — Doménenmodell, Paketdiagramm-Baumstruktur,
Paketdiagramm-Graph — die er synchron halten muss.

Synchronisation Paketdiagramm/Domanenmodell

Der Datenabgleich findet lediglich zwischen den nicht-grafischen Komponenten von Do-
ménenmodell und Paketdiagramm statt. Der Benutzer interagiert jedoch mit der grafi-
schen Darstellung. Bei geldschten Paketen im Doménenmodell sieht er nur eine Liste mit
Namen, wenn er entscheiden soll, welche Pakete bei der Synchronisation entfernt werden
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sollen. Und bei der Validierung werden zwar die nicht sichtbaren Elemente markiert, aber
es besteht keine Moglichkeit zu den Elementen zu navigieren. Ein Modell in der Grofe
des MOD2-SKM Doménenmodells l&sst sich ohne weitere Werkzeugunterstiitzung nicht
mehr synchronisieren. Dies Betrifft u.a. auch die Eigenschaften der Import-Beziehung.
Das Zielpaket wird nur mit dem einfachen Namen im Editor angezeigt, so dass hier iiber
10 Pakete mit dem Namen ,server” existieren — die Auswahl von ,core.server ist nur
durch ausprobieren maoglich.

Alle Paketdiagramme dieser Arbeit sind aus dem aktuellen Stand des Domé&nenmo-
dells generiert und ihre Diagrammelemente manuell positioniert. Um die Client-Server-
Architektur hervorzuheben wére es giinstig, auch in den Modulen der Modulbibliothek
ein Unterpaket mit dem Namen ,server” einzufithren. Aufserdem ist der Name ,core.lock®
fiir das Modul ,core.synchonisation* noch aussagekréftiger. Das korrigieren der Paketdia-
gramme erfordert jedoch ca. 30 Personenstunden. Die Bedeutung dieser Beobachtungen
fiir modellgetriebene Entwicklung ist in Abschnitt 8.5 (s. S. 349) genauer erldutert.

8.4.5. Domanenmodell

Das Domé&nenmodell modelliert Struktur und Verhalten der MOD2-SKM Produktlinie
mit Hilfe von Klassen- und Storydiagrammen in Fujaba. Die Paketstruktur, in der die
Klassen enthalten sind, entspricht der des Paketdiagramms aus Abschnitt 8.4.3. Die va-
riablen Elemente sind mit Merkmalen aus dem Merkmalsmodell in Abschnitt 8.4.1 mar-
kiert. Und der MODPL-Konfigurator (vgl. Abschnitt 8.4.9, S. 349ff.) erzeugt aus dem
Doménenmodell — anhand einer Konfiguration — ein konfiguriertes SKMS. Damit ist es
das zentrale Modell der MOD2-SKM Produktlinie.

Die Struktur des Doméanenmodells basiert auf UML-Klassendiagrammen |[OMG09a,
Zin02], so dass regulére objektorientierte Konzepte und Entwurfsmuster zur Modellie-
rung eingesetzt werden. So basiert die Aufteilung der 14 Kernmodule u.a. auf dem Ar-
chitekturprinzip ,,Separation of Concerns* [VACT09] und die Wiederverwendbarkeit der
Module u.a. auf Schnittstellen-Abstraktion. Und um die Initialisierung konkreter Ob-
jekte zu kapseln, wird z.B. das Fabrik-Entwurfsmuster [FF04] eingesetzt (vgl. Abschnitt
6.2.1, S. 155f1.). Das es sich um ein reguldres Fujaba-Modell handelt, 1dsst sich die voll-
stindige Modulbibliothek aus dem Domé#nenmodell generieren', und solange keine Ein-
schrinkungen des UML-Metamodells verletzt sind (s.u.) auch kompilieren. So kénnen
Produktlinien-Entwickler priifen, ob die Module des Doménenmodells auf syntaktisch
korrekten Quellcode abgebildet werden.

Beschriankung Kontrollfliisse

Es ist zwar moglich, Storyaktivitdten mit mehr als drei ausgehenden Transitionen zu
modellieren, jedoch kann die Quellcode-Generierung nur mit maximal zwei ausgehen-
den Kanten umgehen. Daher ist u.a. die Modellierung von Ausnahmebehandlungen oder
Fallunterscheidungen aufwéndig und uniibersichtlich. Im ersten Fall werden Anweisungs-
aktivitdten zur Quellcode- Injektion benotigt (vgl. Abschnitt 6.1, S. 148fT.), im zweiten

Ist keine Konfiguration geladen, generiert der MODPL-Konfigurator alle Module.
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erschweren lange Sequenzen von Storyaktivititen das Verstdndnis, da sich der Sachver-
halt in einer einzigen Story-Aktivitdt mit vielen Transitionen ausdriicken liefse.

Wie z.B. bei der Ausnahmebehandlung, bietet Fujaba — als letzten Ausweg — die
Moglichkeit, Quellcode mittels Anweisungsaktivitdten direkt in ein Modell zu ,injizie-
ren“. Ein solches Modell ist damit auf diese Programmiersprache als Zielsprache fiir die
Quellcode-Generierung festgelegt. Ihre Verwendung ist letztendlich immer als Notlosung
zu betrachten und ein deutlicher Hinweis darauf, dass fiir diese Anweisungen noch keine
Modellierungstechnik existiert.

Semantik Modellelemente

Fujaba bietet als Modellelemente sowohl negative Kanten als auch negative, optionale
und Mengen-Knoten. Der Einsatz dieser Elemente erleichtert die Modellierung und fiihrt
zu kompakteren Storyaktivitdten. Leider ist ihre Semantik nicht dokumentiert und auch
nicht immer eindeutig definiert, z.B. bei der Verwendung mehrerer Kanten mit einem
Mengenknoten oder bei einer negativen Kante und einem optionalen Knoten. Die gezielte
Verwendung dieser Elemente kann die Lesbarkeit und das Verstédndnis von Storyaktivi-
taten erhohen, fithrt aber leider oft zu lingeren ,Modelliersitzungen“, um die Semantik
dieser Elemente zu ,erforschen®.

8.4.6. Fujaba

Fujaba wird verwendet, um ein ausfiihrbares Dom&nenmodell zu modellieren. Fiir die
Struktur kommen Klassendiagramme und fiir das Verhalten Storydiagramme zum Ein-
satz. Die Fahigkeit, Storydiagramme auf lauffihigen Quellcode abzubilden, ist eine Kern-
funktionalitdt des MODPL-Werkzeugkastens. Fujaba ist grundsétzlich fiir die Entwick-
lung einzelner Software-Systeme vorgesehen, so dass im Rahmen der Dissertation von
Thomas Buchmann der MODPL-Werkzeugkasten entwickelt wurde, um u.a. Fujaba fiir
modellgetriebene Produktlinienentwicklung verwenden zu kénnen [Bucl0].

Kein Fujaba4Eclipse

Fujaba wurde urspriinglich als autonome modellbasierte Entwicklungsumgebung ent-
wickelt [Ziin02]. Mit FujabadEclipse existiert seit einige Jahren eine in die Entwick-
lungsumgebung Eclipse integrierte Version. Letztere wurde zu Integration der MODPL-
Werkzeuge genutzt, da sich diese als Eclipse-Plugins einbinden lieflen [Bucl0]. Obwohl
beide Fujaba-Version die selben Kernkomponenten — und insbesondere die selbe Quell-
code-Generierung — verwenden, ist FujabadEclipse nicht in der Lage, Quellcode fiir die
konfigurierten Modelle oder auch die gesamte Produktlinie zu erzeugen. Vielmehr wird
sogar das Doménenmodell durch die Quellcode-Generierung verandert!

Es traten zwei Fehler wihrend der Quellcode-Generierung auf: (1) Die Quellcode-
Generierung brach ab und der Quellcode war nur teilweise erzeugt. Stattdessen war
mindestens ein Modellelement aus dem Fujaba-Modell verdndert oder geldscht worden!
Dieser Fehler liefs sich nicht systematisch reproduzieren, und macht letztendlich Fuja-
ba4Eclipse fiir die Entwicklung von MOD2-SKM unbrauchbar. (2) FujabadEclipse war
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nicht in der Lage, korrekten Quellcode fiir Klassen zu generieren, wenn sie Abhéngigkei-
ten zu Schnittstellen in einem anderen Fujaba-Modell besitzen. Dies betraf zwar nicht
das MOD2-SKM Kernmodell, aber alle abhdngigen Modelle, wie sie z.B. im Rahmen von
Abschlussarbeiten verwendet wurden [Mat09, Ohm10, Bér10].

Der MODPL-Editor und der MODPL-Konfigurator kénnen auch mit der autonomen
Fujaba-Version verwendet werden, so dass fiir die Entwicklung der MOD2-SKM Produkt-
linie diese Version zum Finsatz kam. FujabadEclipse wurde lediglich zur Benutzung des
Paketdiagrammeditors benotigt.

Modellieren von Storydiagrammen

Das Modellieren von Objekten und ihren Verkniipfungen funktioniert reibungslos. Selbst
komplexe Muster lassen sich durch die Beschrinkung auf sichtbare Verkniipfungen bzw.
benachbarte Objekte schnell eingeben. Auch bei der Auswahl eines Objekt-Typs werden
die Entwickler durch Auto-Vervollstdndigung unterstiitzt. In einigen Teilen erfolgt die
Eingabe textueller Referenzen ohne Vervollstdndigung, was deutlich aufwindiger — und
insbesondere fehleranfilliger — ist. Dies betrifft vor allem die Eingabe von:

e Konstruktor-Aufrufen
e Methoden-Aufrufen
e Attribut-Referenzen
e Einschriankungen

e Pfadausdriicken

Gerade die Pfadausdriicke sind eine der méchtigsten Modelliertechniken in der Fujaba-
Entwicklungsumgebung. Die Moglichkeit, einen transitiven Abschluss zu durchsuchen,
erlaubt die Formulierung komplexer rekursiver Algorithmen in einem einzigen Muster,
z.B. zum Lokalisieren von Blatt oder Wurzelelementen in Baumstrukturen. Eine grafisch
unterstiitzte Eingabe des Pfadausdrucks diirfte den Zugang zu dieser Technik erleichtern
und ihre Méachtigkeit weiter erhohen.

Ein weiterer Nachteil der textuellen Referenzen ist auch ihre fehlende Abh#ngigkeit
vom referenzierten Modellelement. Dessen Umbenennungen bedeutet somit eine manu-
elle Anpassung jeder textuellen Referenz. Im Fujaba-Metamodell existieren sogar bereits
Ansiitze, diese Abhéngigkeiten explizit zu modellieren. Dies sollte auf jeden Fall um-
gesetzt werden, da eine explizite Abhéingigkeit der Elemente einen groffen Vorteil im
Vergleich 7zu textuellen Programmiersprachen bietet.

Fujaba kapselt bei der Navigation von 1:n-Assoziationen effizient die notwendigen Lis-
tenoperationen. Sobald die Modellierer jedoch Listen als Methoden-Parameter oder Riick-
gabewerte einsetzen, muss der Zugriff auf ihre Elemente aufwindig — mit Hilfe von tex-
tuellen Methoden-Aufrufen — modelliert werden. Hier wire eine Unterstiitzung fiir den
Modellierer wiinschenswert.
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Multi-Projekt Unterstiitzung

Eine Aufteilung des Doménenmodells auf mehrere Fujaba-Modelle — die dann die entspre-
chenden Teile des Server- bzw. Client-Systems generieren — ist kaum mdglich. Fujaba-
Modelle kénnen zwar von anderen Fujaba-Modellen abhingen, und es ldsst sich auch
konfigurierter Quellcode bzw. ein konfiguriertes Teilmodell generieren, doch eine solche
Abhingigkeit ist weder entfernbar? noch lassen sich Elemente zwischen den Modellen
verschieben oder kopieren. Eine einmal festgelegte Aufteilung ist damit unverdnderlich.
Eine Aufteilung der Produktlinie auf mehrere Modelle fiir Teilsysteme bzw. Kernmodule
und Modulbibliothek wiirde eine Uberarbeitung der Produktlinie erschweren, da sich z.B.
keine Elemente aus der Modulbibliothek in die Kernmodule iibernehmen lassen.

Auch der MODPL-Werkzeugkasten bietet nur begrenzte Multi-Projekt-Unterstiitzung.
Zwar lassen sich mehrere Fujaba-Modelle gegen dasselbe Paketmodell validieren, und
auch Elemente aus mehreren Modellen in ein Paketdiagramm iibernehmen®, doch funk-
tioniert die Analyse der Import-Beziehungen und -Stirke nicht mehr, da der Werkzeug-
kasten Beziehungen zu Elementen in abhéngigen Projekten mehrfach zéhlt. Hier sollte ein
Konzept erarbeitet und die Werkzeuge angepasst werden, um die Verwendung mehrerer
Projekte zu ermdglichen.

Persistenzmechanismus CoObRA2

CoObRA2 speichert ein Fujaba-Modell in Form eines Anderungsprotokolls im Dateisys-
tem [Sch07]. Aufgrund der fehlenden Atomizitdt der CoObRA2-Transaktionen nahm das
Protokoll mehrmals wahrend der Entwicklung invalide Zustinde an. Entweder liefen sich
diese manuell reparieren, oder es mussten alle Edierschritte seit der letzten Datensiche-
rung wiederholt werden.

7Zu den protokollierten Anderungen gehért auch das Anlegen und Léschen der propa-
gierten Merkmalsmarkierungen. Jede Validierung bzw. Generierung des Doméanenmodells
persistenziert das Anlegen von ca. 3.000 Merkmalsmarkierungen. Das rasche Wachstum
des Anderungsprotokolls erhdht die Ladezeit und den Speicherplatzbedarf erheblich. Das
Entfernen der propagierten Merkmale verschlimmerte die Situation noch, da nun auch
das Entfernen der Merkmale persistenziert wird. Das ,,Compacting” von CoObRA2 sollte
solche invarianten Anderungen entfernen [Sch07], doch die Operation zeigt keinen Effekt.

Das Anderungsprotokoll lief sich nur mit grokem Aufwand frei von propagierten Merk-
malsmarkierungen halten. Der {ibliche Arbeitsablauf beim Modellieren sieht wie folgt aus:
Zunichst laden die Entwickler das Doménenmodell und edieren es. Anschliekend validie-
ren sie das Modell, oder erzeugen ein konfiguriertes SKMS, um es zu kompilieren. Sie
miissen nun ihre Anderungen direkt nach dem Edieren speichern, da bisher noch keine
Merkmale propagiert wurden. Dies geschieht beim Validieren oder Generieren, so dass
sie das Modell anschliekend — ohne zu speichern — schlieken miissen. Validieren bzw.

2Der CoObRA-Persistenzmechanismus speichert die Modellabhéngigkeit permanent. Wird sie entfernt,
so muss dennoch wihrend des Ladevorgangs das abhiangige Modell vorhanden sein, um das Anlegen
und Loschen der Abhéngigkeit ,abzuspielen®.

*Durch Laden und Ubertragen der Pakete bzw. Elemente in ein einziges Paketmodell.
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generieren ist vor dem Speichern ebenso wenig moglich, wie ein iterativer Arbeitsab-
lauf. Eine Anpassung der beiden Mechanismen ist fiir eine iterative Modellierung eines
Domé&nenmodells unbedingt erforderlich.

Auch bei der Verwendung mehrerer Projekte kam es zu Problemen mit der Persis-
tenzierung: Selbst nach Entfernen einer Projektabhingigkeit wird beim Laden das refe-
renzierte Projekt benotigt, da das Anderungsprotokoll das Anlegen und Entfernen der
Beziehung ,abspielt”. Zusétzlich fiihrt die Umbenennung von Projekten und ctr-Dateien
zu Fehlern beim Laden abhingiger Projekte, obwohl CoObRA2 jedem Projekt eine ein-
deutige interne Kennung zuordnet [Sch07|. Zum Modellieren im Grofsen sollte daher die
Multi-Projekt-Unterstiitzung des Persistenzmechanismus verbessert werden.

8.4.7. MODPL-Editor

Der MODPL-Editor liest Merkmalsmodelle ein, und bietet den Dom&nenmodell-Entwick-
lern Funktionen, um mit den Merkmalen Modellelemente zu markieren. Auflerdem propa-
giert der Editor die Markierungen entsprechend der Propagationsregeln [BD09a, Bucl0).
Es liefien sich fast alle gewiinschten Markierungen anbringen, und der Umgang mit dem
Editor war leicht erlernbar [B&rl10|. In einigen Fallen fehlte jedoch die Moglichkeit, eine
Markierung mit einer Negativbedingung zu versehen. Dies ist notig, wenn z.B. ein Variati-
onspunkt durch ein einzelnes Merkmal beschrieben wird, und fiir beide Varianten (Merk-
mal vorhanden /nicht vorhanden) ein Modellelement existieren soll. Diese Einschrankung
liefs sich nur durch Einfithrung von Hilfsmerkmalen (vgl. Abschnitt 5.6.1, S. 134ff.) um-
gehen. Um das Merkmalsmodell nicht unnétig zu vergrébern, sollte der MODPL-Editor
die Angabe einer Negativ-Bedingung anbieten.

Fir die Entwickler ist eine eindeutigere und explizitere Darstellung der Abhéngigkeiten
von Merkmalsmodell und Doméanenmodell notwendig. Folgende Punkte erschweren das
Verstehen der Beziehungen zwischen beiden Modellen:

1. Die Merkmale werden im Merkmalsmodell mit ihrem Namen bezeichnet, aber im
Doménenmodell mit ihrer internen Merkmalskennung. Dies bedeutet eine zusétzli-
che Ebene der Indirektion, die Aufwand und Fehlerhiufigkeit sowohl beim Markie-
ren als auch beim Lesen erhéht (vgl. Abschnitt 6.1.2, S. 154ff.).

2. Eine Merkmalsmarkierung lasst sich nicht visuell einer Methode zuordnen. Dies ist
nur iiber Umwege, z.B. die Validierung, méglich (vgl. Abschnitt 6.1.1, S. 1491f.).

3. Die Trennung von Fujaba, Paketdiagramm-Editor und Feature-Plugin erschwert
die parallele Entwicklung von Doménen- und Merkmals-Modell. Deren Entwicklung
erfolgte iterativ und nicht einmalig im Top-Down-Verfahren (vgl. Abschnitt 8.3.1,
S. 330ff.). Insbesondere der Export als XML-Datei und das anschliefsende Einlesen
erschweren die iterative Entwicklung. Der MODPL-Werkzeugkasten bietet zwar
Werkzeuge zur Analyse von Merkmalsmarkierungen an [Bucl0], doch auf Grund
der unterschiedlichen Identifikation (Merkmalsname vs. -kennung) lassen sich diese
nur schwer in das Feature-Plugin zuriickverfolgen.
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Die Propagation der Merkmale steht leider in Konflikt mit CoObRA2, dem Persistenz-
mechanismus von Fujaba. Das Hinzufiigen und Entfernen von Merkmalsmarkierungen
wird durch CoObRA?2 protokolliert und vergréfert das persistente Doménenmodell un-
notig (vgl. Abschnitt 8.4.6, S. 347ff.). Das von CoObRA2 unterstiitzte ,Compacting®
(das Entfernen invarianter Anderungen [Sch07]) entfernt die Markierungen nicht. Fine
Anpassung der beiden Mechanismen ist fiir eine reibungslose Modellierung unbedingt
erforderlich.

8.4.8. Konfigurierte SKMS

Aus dem Dominenmodell und einer Konfiguration lisst sich sofort der Quellcode des
entsprechend konfigurierten SKMS generieren. Aufserdem besteht die Moglichkeit, ein
Fujaba-Modell des konfigurierten SKMS zu erstellen. So 14sst sich das Modell noch nach-
traglich erweitern oder verdndern, bzw. als abhéngiges Modell fiir Erweiterung verwen-
den. Drittens besteht auch die Moglichkeit, die Konfiguration im MOD2-SKM Domi-
nenmodell zu visualisieren. Konfigurierter Quellcode und konfiguriertes Fujaba-Modell
sind dabei nicht dquivalent, da z.B. das Entfernen markierter Aktivitdten zu validem
Quellcode und zu invaliden Modellen fiihrt (vgl. Abschnitt 8.4.5, S. 344ff.).

Die Auslieferung (engl. deployment) ist nicht mehr Teil des MODPL-Werkzeugkastens.
Die Aufteilung der Module auf ein Software-System fiir den Repositoriums-Server und
fiir den Arbeitsbereich-Client erfolgt mit Hilfe von Stapelverarbeitungs-Skripten (vgl.
Abschnitt 7, S. 315f.). Dieser Aspekt ist jedoch Teil der Entwicklung eines Software-
Systems. D.h. fiir einen vollstdndig modellgetriebenen Ansatz ist eine Modellierung und
Abbildung auf die System-Architektur notwendig.

8.4.9. MODPL-Konfigurator

Der MODPL-Konfigurator erzeugt aus dem Doménenmodell und einer Konfiguration
ein konfiguriertes Modell, Quellcode fiir ein konfiguriertes System oder visualisiert die
Konfiguration im Domé#nenmodell [Buc10]. Die Konfiguration erfolgte fehlerlos und fiihr-
te auch zu keiner messbaren Verzogerung bei der Generierung. Wahrend der Entwick-
lung der MOD2-SKM Produktlinie kam aber nur der Quellcode-Konfigurator zum Ein-
satz, da kein konfiguriertes Modell bendtigt wurde. Fiir die in Abschnitt 8.4.8 erwdhnte
Auslieferungs-Unterstiitzung ist evtl. eine Erweiterung des MODPL-Konfigurators bzw.
die Anbindung eines Bau-Werkzeugs nétig.

8.5. Modellgetrieben Entwickeln

Die MOD2-SKM Produktlinie ist ein Fallbeispiel eines komplexen modellgetriebenen
Software-Entwicklungsprojekts. Sie leistet einen Beitrag zur Analyse und Weiterentwick-
lung modellgetriebener Software-Entwicklung, indem sie insbesondere Anforderungen fiir
Modellieren im Grofsen stellt. Anhand der Erfahrungen wiahrend der Modellierung lassen
sich daher effektive Konzepte und Techniken identifizieren — aber auch Fragestellungen
und ungeloste Probleme.
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8.5.1. Verwendung eines Architekturmodells

Die feingranulare Struktur von MOD2-SKM ist iiber Klassendiagramme modelliert, doch
die modulare Architektur und die Abhéngigkeiten zwischen den Modulen liefen sich nicht
mehr anhand von Klassen und Assoziationen verwalten (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 1571f.).
Es ist daher eine weitere Modellart fiir die Architektur komplexer Software-Systeme not-
wendig, in die sich die feingranulare Struktur und die Verhaltensmodelle integrieren lassen
(vgl. Abschnitt 6.3, S. 171ff. und vgl. Abschnitt 6.4, S. 2111f.). Diese Aufgabe {ibernimmt
im MODPL-Werkzeugkasten das Paketdiagramm. Ihre Verwendung zur Présentation der
Modul-Abhéngigkeiten in dieser Arbeit, sowie die Metrik auf Basis der Paket-Importe,
zeigen (vgl. Abschnitt 6.5.2, S. 2971f.), dass (a) ein grobgranulares Modell elementar fiir
das Versténdnis einer modellgetrieben entwickelten Produktlinie ist und (b) Paketdia-
gramme fiir diese Aufgabe geeignet sind.

Anstatt der Paketdiagramme existieren in der UML noch Komponentendiagramme
[OMGO09a|. Da diese noch deutlicher Module — und insbesondere ihre Schnittstellen — er-
fassen, ist ihre Verwendung zu untersuchen. Die Spezifikation definiert eine Komponente
jedoch nur sehr vage, so dass hier noch die Integration mit Klassen- und Storydiagram-
men erfolgen miisste. Insbesondere das Anbieten und Verwenden von Schnittstellen fiir
Komponenten sollte mit einer Darstellung im Klassendiagramm verbunden werden.

8.5.2. Grolle Modelle

Die Arbeit an einem Modell der Gréfse der MOD2-SKM Produktlinie zeigt, dass eine Auf-
teilung auf mehrere Modelldateien praktikabel ist |[Bérl0]. Analog zur Aufteilung eines
Software-Systems auf Teilprojekte, bieten Teilmodelle den Vorteil, dass Produktlinien-
Entwickler parallel arbeiten kénnen. Die Entkopplung der Modulbibliothek tréate in die-
sem Fall noch deutlicher zu Tage, wenn fiir jedes Modul der Modulbibliothek ein eigenes
Modell angelegt worden wire. Dazu sind jedoch Mechanismen zur Referenzierung von
Modellelementen aus anderen Modellen notwendig.

Am MOD2-SKM Doménenmodell konnte immer nur ein Entwickler zur gleichen Zeit
arbeiten da kein SKMS fiir Fujaba-Modelle existiert, das konkurrierende Anderungen
anzeigen und mittels Benutzerinteraktion verschmelzen kann. Fiir den produktiven Ein-
satz modellgetriebener Software-Entwicklungswerkzeuge ist ein Modell-SKMS nétig. Die
MOD2-SKM Produktlinie besitzt mit product.ecore (vgl. Abschnitt 6.4.13, S. 2391.) und
product.usecase (vgl. Abschnitt 6.4.15, S. 247ff.) zwei Prototypen eines Produktmodells
fiir Modelle. Dieser Ansatz sollte in zukiinftigen Arbeiten weiter verfolgt werden.

8.5.3. Mehrere Metamodelle

Im MODPL-Werkzeugkasten bedeutet der Einsatz mehrerer Metamodelle einen aufwén-
digen Synchronisationsprozess fiir den Entwickler (vgl. Abschnitt 8.4.4, S. 342ff.). Es
existieren mehrere Alternativen, um diesen Aufwand zu reduzieren: (1) Die Verwendung
eines einheitlichen Metamodells. Die Editoren prasentieren dann lediglich unterschied-
liche Sichten auf eine Modellinstanz bzw. Teile von ihr. (2) Der Synchronisationsme-
chanismus wird verbessert, so dass er (a) synchron arbeitet, und Anderungen direkt in
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alle verkniipften Modellinstanzen iibertragt, oder (b) ein zusatzliches Abbildungsmodell
einfithrt, z.B. durch Einsatz von Tripel-Graph-Grammatiken [Sch95, BDWO08b].

8.5.4. Modellierungstechniken

Fiir die Modellierung kurzer, effizienter Algorithmen erweisen sich die Story-Aktivitdten
als ungeeignet. Dies betrifft sowohl die Performanz als auch ihre Modellierung: Fiir sie
wird eine hohe Anzahl an Anweisungsaktivitdten bendtigt |[Mat09]. Daflir bilden die
Story-Aktivitdten ein méchtiges Werkzeug, um in komplexen Datenstrukturen zu navi-
gieren. Insbesondere die Pfadausdriicke ermoglichen die Spezifikation von leicht verstand-
lichen Mustern, die im Quellcode nur als mehrfach verschachtelte, rekursive Algorithmen
implementiert werden kénnen. Diese bieten einem Entwickler einen unmittelbaren Vorteil
bei der Entwicklung, und ihre Verwendung sollte auch durch die Werkzeuge unterstiitzt
werden. Eine weitere michtige Technik kam in Fujaba nicht zum Einsatz: Abgeleite-
te Attribute. Sie erlaubt dem Entwickler die Angabe von Berechnungsvorschriften fiir
Attributwerte [SWZ99.

Die Uberarbeitung und Korrektur von Modellen gestaltet sich aufwiindig, so lange tex-
tuelle Referenzen verwendet werden. Ihre Existenz fiihrt i.d.R. zu aufwéindigen manuellen
Anpassungen sobald die Modellierer Elemente umbenennen. Fehlt (zusétzlich) die Auto-
Vervollstidndigung in den Modell-Editoren, ist auch alleine schon die Eingabe der Refe-
renz fehleranfillig. Entwicklungsumgebungen fiir textuelle Programmiersprachen bieten
in beiden Fallen ausgefeilte Werkzeuge und Verfahren an, die den Entwickler unterstiit-
zen. Diese Arbeiten jedoch auf Basis von Syntaxanalyse und Vergleich von Zeichenketten.
Modellgetriebene Werkzeuge kénnten wahrscheinlich — auf Basis von expliziten Bezie-
hungen im Metamodell — eine viel hohere Genauigkeit bei Uberarbeitungsoperationen
erreichen.

Idealerweise sollten die Modellierer keinen Bedarf an Quellcode-, Injektionen“ haben,
denn dadurch geht die Unabhéngigkeit von der Zielsprache verloren. Auflerdem sind sie
ebenfalls textuelle Referenzen und benétigen die o.g. manuelle Aktualisierung. Sie bieten
aber gleichzeitig eine Notlosung fiir fehlende Modellierungstechniken und sollten daher
zunéchst noch Teil eines Modellierwerkzeugs bleiben.

Das Verstindnis eines grafischen Modells kann — wie Quellcode — durch eine geeigne-
te Formatierung gesteigert werden. Dazu sind jedoch auch Werkzeuge nétigt, die dem
Entwickler erlauben, das Diagramm entsprechend zu gestalten. Auf Grund des hohen
Entwicklungsaufwands besitzen die wenigsten modellgetriebenen Entwicklungswerkzeuge
geeignete Benutzeroberflichen und Editoren. Doch ohne effiziente und arbeitserleichtern-
de Eingabemdoglichkeiten ist ein Vergleich zwischen herkémmlicher und modellgetriebener
Software-Entwicklung kaum moglich. Letztendlich werden zwei Mafse dieses Vergleichs die
Produktivitat und Fehlerrate der Entwickler sein. Bei einem Vergleich zwischen jahrzehn-
telang optimierten Editoren fiir textuelle Programmiersprachen und einer prototypischen
grafischen Benutzerschnittstelle fiir ein Modellierungswerkzeug, lassen sich Unterschiede
in der Produktivitdt und Fehleranfélligkeit kaum auf die Verfahren selbst zuriickfiihren.
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8.6. Zukiinftige Entwicklungen

Der aktuelle Stand der MOD2-SKM Produktlinie erlaubt die Konfiguration von insgesamt
290.304.000 unterschiedlichen SKMS. Dennoch sind noch ldngst nicht alle Merkmale der
Merkmalsanalyse umgesetzt (vgl. Abschnitt 5.5, S. 129ff.). Folgende Module kénnen noch
modelliert werden:

e Modul fiir gerichtete azyklische Graphen.
e Produktmodell fiir Merkmalsmodell.
e Synchronisation-Modul fiir Repositorien.

Gerade mit Hilfe des letzten Moduls liefle sich bereits eine Peer-to-Peer-Architektur
realisieren, indem jedem Arbeitsbereich ein eigener (lokaler) MOD2-SKM Server zuge-
ordnet wird. Auflerdem sind noch Erweiterungen bereits existierender Module denkbar:

e Unterscheidung von Dateitypen in Dateisystem-Modul.
e Uberarbeitung Ecore-Produktmodell.

e Verschmelzungsmodul fiir Zweige.

e Stirke Integration des Hibernate-Moduls.

Insbesondere die schnelle Entwicklung eines SKMS fiir neue Produktmodelle sollte ge-
nutzt werden, um eine Vielzahl von Produktmodellen zu erstellen. Kein monolithisches
SKMS lésst sich (wahrscheinlich) bzgl. des Produktmodells so leicht erweitern wie die
MOD2-SKM Produktlinie. Da MOD2-SKM die Integration manuell implementierter Pro-
duktmodells vorsieht, ist z.B. die Erstellung eines laufzeitkonfigurierbaren SKMS ohne
Produktmodell denkbar, der als ,Showcase® fiir MOD2-SKM dient. Da SKMS-Anwender
direkt mit dem Produktmodell interagieren, liefsen sich so die Vorteile von MOD2-SKM
iiberzeugend présentieren.

Schnittstellen iiberarbeiten

In den Schnittstellen des Repositoriums (core.repository, vgl. Abschnitt 6.3.9, S. 1914f.),
Speichers (core.history, vgl. Abschnitt 6.3.4, S. 178ff.) und der Kennungserzeugung (co-
re.id, vgl. Abschnitt 6.3.5, S. 182ff.) bestehen bei der Kennung noch Abhé#ngigkeiten zu
Implementierungsdetails der Historie. Hier kann die Schnittstelle durch Einfiihrung ei-
ner Schnittstelle fiir Kennungen weiter entkoppelt werden. In diesem Zusammenhang ist
auch noch weiter zu untersuchen, welche SKM-Konzepte welche Kennungen benétigen.

Die Produktlinien-Architektur lief sich gut mit dem Client-Server-Modell kombinie-
ren (vgl. Abschnitt 6.2.3, S. 161{f.). Allerdings koénnen die Server-Komponenten in den
konkreten Modulen durch eigene Pakete besser hervorgehoben werden. D.h., analog zu
den bereits existierenden workspace- und communication-Paketen sollte noch ein server-
Paket angelegt werden (vgl. Abb. 6.14, S. 158).
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Deutlichere Merkmalsmarkierungen

Die Merkmalsmarkierungen an Paketen und Klassen bieten Vorteile in der Handhabung
und beim Testen eines konfigurierten SKMS. Daher sollten die Markierungen an Me-
thoden und Aktivitdten entfernt und in entsprechenden Subklassen modelliert werden.
Existierende Klassenmarkierungen sollten im Paketdiagramm durch evtl. vorhandene ver-
pflichtende Elternmerkmale sichtbar gemacht werden (vgl. Abschnitt 8.3.3, S. 3361t.).

Testen und Performanz

Die vollstandige MOD2-SKM Produktlinie (Modelle und Quellcode aller Module) wird
nur zu Testzwecken in ein MOD2-SKM Repositorium eingespielt, denn das Testen der
gesamten Produktlinie stellt Produktlinien-Entwickler vor ungeloste Probleme (vgl. Ab-
schnitt 8.3.4, S. 338f1.). Eine Verwendung durch Endbenutzer setzt die Entwicklung ge-
eigneter Testverfahren und -werkzeuge voraus. Bis zu deren Erforschung ist die Generie-
rung ein oder mehrerer konfigurierter SKMS denkbar, die ohne Produktmodell generiert
werden. Diese lassen sich herkdmmlich testen und spéter durch selbst implementierte
Produktmodelle erweitern (s.o.).

Die MOD2-SKM-Server-Tests mit dem MOD2-SKM Projekt zeigen, dass eine Opti-
mierung der Performanz notwendig ist. Dies bedeutet insbesondere die Einfithrung von
mehr qualifizierten Assoziationen, die eine Laufzeit von O(1) besitzen (vgl. Abschnitt 6.1,
S. 144ff.). Weiterhin ist hier auch der Vergleich mit monolithischen SKMS notwendig. Die
enge Kopplung bietet u.U. einen Performanzvorteil gegeniiber modularen SKMS. Dabei
miissen sowohl Produktmodell-Instanzen mit besonders groffen als auch besonders vielen
Elementen untersucht werden.

8.7. Zusammenfassung

Drei der vier Hypothesen aus Abschnitt 1.7 liefen sich belegen: (1) Es ist moglich eine
MODPL fiir SKMS zu entwickeln. (2) Mit Merkmalsmodellen lassen sich SKMS klassi-
fizieren. (3) Eine MODPL beschriankt die Entwicklung eines SKMS auf Konfigurieren.
Neue Funktionalitit beschrinkt sich auf die Entwicklung eines neuen Moduls. Die Hypo-
these, dass sich SKMS-Verfahren lose koppeln lassen, wurde weder belegt noch widerlegt,
da keine Skala fiir lose Kopplung in Modellen existiert. Zwei einschrinkende Abh#ngigkei-
ten zwischen den 29 Modulen der Modulbibliothek deuten jedoch auf eine lose Kopplung
hin.

Der MODPL-Werkzeugkasten erlaubt die Entwicklung einer modellgetrieben entwi-
ckelten, modularen Produktlinie fiir SKMS. Er reduziert das Entwickeln eines Produk-
tes auf das Ableiten einer Konfiguration aus dem Merkmalsmodell. Anschliefend kann
das konfigurierte SKMS aus dem Domé#nenmodell generiert werden. Die MOD2-SKM
Produktlinie (29 austauschbare Module, 290.304.000 unterschiedliche SKMS) zeigt, dass
der Werkzeugkasten auch fiir groke Projekte geeignet ist. Auf Grund der Integration
von fiinf Werkzeugen (Feature Plugin, MODPL-Editor, MODPL-Paketdiagrammeditor,
Fujaba, MODPL-Konfigurator) und fiinf Modellen (Merkmalsmodell, Konfigurationen,
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Paketdiagramm, Doméanenmodell, konfiguriertes SKMS) sind insbesondere noch Anpas-
sungen der Modell-Synchronisation nétig.
Ergebnis dieser Arbeit sind:

1. Eine Merkmalsanalyse der SKMS-Doméne (vgl. Abschnitt 5, S. 95ff.), einschl. Bei-
spiel-Klassifikation von vier SKMS (CVS, GIT, Mercurial, Subversion, vgl. Ab-
schnitt 5.4, S. 125fF.).

2. Ein Domé#nenmodell einer SKMS-Produktlinie (vgl. Abschnitt 6, S. 141ff.) mit 29
austauschbaren Modulen und einem in die Eclipse-IDE integriertem Client.

3. Ein Nachweis der Machbarkeit des MODPL-Ansatzes [Bucl0| sowie der Verwend-
barkeit des MODPL-Werkzeugkastens.

4. Eine Untersuchung der MODPL-Konzepte, sowie Formulierung von Verfahren zur
Doménenmodell-Markierung und von Verbesserungsvorschldgen fiir den MODPL-
Werkzeugkasten.

5. Eine Demonstration der Anwendungs- und Ausdrucksmoglichkeiten der modellge-
triebene Entwicklung und insbesondere der Storydiagramme der Entwicklungsum-
gebung Fujaba |Ziin02].

MOD2-SKM ist eine komplexe modellgetrieben entwickelte Produktlinie. Diese Arbeit
leistet damit einen Beitrag zum Verstdndnis von Produktlinienentwicklung und auch
modellgetriebener Entwicklung generell. Die Modulbibliothek bietet eine einfach zu er-
weiternde Sammlung von SKM-Verfahren. Diese sind explizit, objektorientierte und auch
grafisch modelliert. Die Darstellungsform und die modulare Architektur ermdglichen die
systematische Analyse von Abhéngigkeiten zwischen einzelnen SKM-Verfahren. Diese
Arbeit présentiert damit ein Konzept zur wissenschaftlichen Untersuchung von SKMS.
Und die MOD2-SKM Produktlinie bietet — auf Grund ihrer Erweiterbarkeit und Modu-
laritdt — ein Rahmenwerk fiir die systematische Untersuchung von SKM-Verfahren. Sie
leistet somit einen Beitrag zur Untersuchung und Verbesserung von SKMS. Auferdem
unterstiitzt sie als komplexe Fallstudie die Erforschung modellgetriebener Entwicklung,
und liefert so die Mdglichkeit zur Verbesserung existierender Entwicklungsmethoden und
-werkzeuge.
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A. Fachbegriffe: Deutsch — Englisch

Deutsch
Anderungsanfragen-Verwaltung
Anderungskennung
Anderungsmenge

aktualisieren

Aktionsmodul

Aktivitat

Anforderung
Anfrageverfolgungssystem
Arbeitsbereich

auschecken

Auslieferung

Ausléser

Ausnahme
Ausnahmebehandlung
Bau-Werkzeug
Befahigungs-Ebene
Beschréankungsmodul
Betriebsumgebungs-Ebene
Beziehung

,C“-Knoten

Doméne
Doménentechnologie-Ebene
Doppel-Wartungs-Problem
Eigenschaft

einchecken

einspielen
Enthaltenseins-Modell

Entitat

Entitats- /Beziechungsdiagramm
Entwicklungsprozess
Gemeinsame-Daten-Problem
Gemeinsamkeiten-Unterschiede-
Analyse

Gerichteter azyklischer Graph
Gleichzeitige- Aktualisierungs-Problem

Englisch

change request management
change identifier

change set

update

action module

activity

requirement

issue tracking system
workspace

check out

deployment

trigger

exception

exception handling

build tool

capability layer

constraint module
operating environment layer
relation, link

composite node

domain

domain technology layer
double maintenance problem
property

check in

commit

containment model

entity

Entity /Relationship-Diagram
development process

shared data problem

Commonality-Variability-Analysis

directed acyclic graph
simultaneous update problem
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A. Fachbegriffe: Deutsch — Englisch

Deutsch

Grundfassung

Hauptzweig
Implementierungstechniken-Ebene
Inhaltsverwaltungs-System
Instrumentierbare  Versionierungsma-
schine
Kandidatenversionen
Klasse

Konfiguration
Konfigurationsmanagement
Kopf

,L“Knoten

Manifest

Markierung

Merkmal

Merkmalslogik
Merkmalsmarkierung
Methode

,N“-Knoten

Objektkennung

Optionales Merkmal

privat

Produkt

produktzentriert

Offentlich

quelloffen

Repositorium
,ochiebe/Ziehe'-Verfahren
Schliissel

Schnittstelle

Sichtbarkeit

Software- Anwendungssystem
Software-Bibliothek
Software-Element
Software-Komponente
Software-Lebenszyklus
Speicher-Beschrénkungsmodul
Speicherkennung

Sperre

Spitzenmerkmal

Stereotyp

Teilnehmer

Variante

354

Englisch

baseline

main branch, trunk
implementation technique layer
content management system
instrumentable version engine

candidate version collection
class

configuration
configuration management
head

link node

manifest

tag

feature

feature logic

feature tag

method

atomic node

object identifier

optional feature

private

product

product first

public

open source

repository

push /pull

key

interface

visibility

software application system
software library
configuration item
software component
software life cycle

storage constraint module
storage id

lock

top-level feature
stereotype

peer

variant, alternative



Deutsch

Verbindliches Merkmal
Verfahren

verschriankt, verwoben
Version

Versionierte Objektbasis
Versionskennung
versionszentriert
Vorlage
Vorgehensmodell
Technik

Werkzeug
Werkzeugkette
Zuriicksetzen-Operation
Zweig

Englisch
mandatory feature
procedure
intertwined
revision, version
versioned object base
version identifier
version first
template

process model
technique

tool

tool chain

revert operation
branch
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B. MOD2-SKM Merkmals-Analyse der
SKM-Domane

Merkmale der Befahigungs-Ebene

Merkmale auf der Befihigungs-Ebene beschreiben die Produktlinie mit Hilfe von Diens-
ten, Operationen und Qualitédten, welche die Produktlinie anbieten soll. Sie ist von allen
vier Ebenen am weitesten von den technischen Umsetzung entfernt und beschreibt die
Produktlinie aus der Perspektiv eines Anwenders. Als Quelle dienen:

e Das initiale Ubersichtspapier [CW98].

e Zwei Vergleiche zwischen diversen VKS, die Anwender bei der Wahl eines geeigne-
ten VKS unterstiitzen sollten ([Ehr06], [Fis09]).

e Die Handbiicher der VKS CVS [Ced05], Subversion |[CSFP08|, GIT |Ca09] und
Mercurial [O’S09].

e Der IEEE Standard 828 [IEE05].
e Die wissenschaftlichen Arbeiten iiber RCS [Tic82| und Adele [EC94].

Abbildung B.1 zeigt eine Ubersicht der Merkmale auf der Befihigungs-Ebene.
Uberblick Spitzenmerkmale

B.1 Versionskontrolle engl. Version control

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Mit Hilfe der Versionskontrolle wird die Entwicklung eines Software-
Produkts verwaltet. [CW98|. Dazu gehort zum einen die Moglichkeit
frithere Versionen eines Software-Produkts wiederherstellen zu kon-
nen, aber auch die Verwaltung von Varianten. Welche Artefakte und
Beziehungen verwaltet werden und welche Operationen auf diesen Da-
ten moglich sind, legt das Versionsmodell fest. Abbildung B.2 (siehe
S. 364) zeigt die detaillierten Merkmale der Versionskontrolle.

Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder . ,Commit/Update* (B.1.1), ,Versionskontroll-Operationen® (B.1.2)

Setzt voraus : —
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88 MOD2-SCM FORM Feature Model
A MOD2-SCM Root

O 8 & & @

EBENE Befahigung
* BEREICH Komponenten

* Versionskontrolle
® BEREICH Struktur

* Produktmodelle
® BEREICH Team

@ Offline-Bedienbarkeit

* Repositorium

& Zugriffsrechte
EBENE Betriebsumgebung
EBENE Domanentechnologie
EBENE Implementierungstechniken
Hilfs-Merkmale
Laufzeitkonfigurierbarer Server

B.2 Produktmodelle

Benditigt Voﬁﬁszﬂdung B.1.: Merkmale auf der Befdhigungs-Ebene

Quellen : [CW98]

engl. Product models
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Beschreibung;:

Kinder

Ebene : Struktur (Befahigung)
Das Produktmodell beschreibt die Struktur eine Software-Produkts

[CW98|. Unterschiedliche Versionen eines Software-Produkts lassen
sich als unterschiedliche Instanzen eines Produktmodells auffassen.
Die Granularitit und Semantik der Unterschiede steht im direk-
ten Zusammenhang zu den Elementen des Produktmodells: Das ge-
brauchlichste Produktmodell basiert auf Dateien und Verzeichnissen,
d.h. Unterschiede zwischen zwei Versionen eines Software-Produkts
werden mit Hilfe von Anderungen am Dateisystem beschrieben.
MOD2-SCM unterstiitzt jedoch noch weitere Produktmodelle (siehe

Abbildung B.3, S.374).

Umsetzung : Teilweise implementiert
: 1 aus der Menge {,Anwendungsfall-Modell“ (B.2.1), ,Dateisystem*

(B.2.2), .EMF-Modell“ (B.2.3), ,Merkmals-Modell“ (B.2.4)}

Setzt voraus : —

Ben6tigt von: —



Quellen : [CW98]
B.3 Offline-Bedienbarkeit engl. Offline operability
Ebene : Team (Beféhigung)

Beschreibung: Sobald das Repositorium und die Arbeitsumgebung auf unterschied-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

lichen Systemen laufen, muss eine Verbindung zwischen den beiden
Systemen bestehen, um Daten auszutauschen. Eine solche Verbin-
dung ist jedoch nicht jederzeit vorhanden. Durch das Zwischenspei-
chern von Repositoriums-Daten in der Arbeitsumgebung ist es mog-
lich, einige Operationen auch ohne eine Verbindung zum Repositori-
um auszufithren. Abbildung B.4 (siche S. 376) gibt einen Uberblick
iiber die detaillierten Merkmale der OfHine-Bedienbarkeit.

: Erweiterungspunkt

: Vollstidndiges Repositorium“ (B.3.1), ,Zuriicksetzen-Operation®
(B.3.2)

Benotigt von: —

Quellen : [Ehr06], [Ca09]
B.4 Repositorium engl. Repository
Ebene : Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: Das Repositorium dient als Speicher fiir versionierte Objekte (engl.

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

versioned object base) [CW98|. In ihm werden die Versionen und Vari-
anten verwaltet, so dass jeder Entwickler Zugriff auf das Repositorium
benétigt. Fiir eine Zusammenarbeit mehrerer Entwickler muss daher
das Repositorium entweder zentral verfiigbar sein, oder die Synchroni-
sation mehrerer Repositorien untereinander erlauben. Bei sehr grofen
Projekten sind auch Hierarchien von Repositorien méglich, wenn je-
der Standort sein eigenes Repositorium besitzt. Abbildung B.5 (siehe
S. 377) gibt einen Uberblick {iber die detaillierten Merkmale fiir Re-

positorien.
: Teilweise implementiert

: Hierarchie-Unterstiitzung” (B.4.1), ,Peer-to-Peer-Unterstiitzung®
(B.4.2), ,Replikations-Unterstiitzung* (B.4.3)

Benotigt von: —

Quellen

: [Fis09], [Ca09)
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B.5 Zugriffsrechte engl. Permissions

Ebene : Team (Befdhigung)

Beschreibung: Unterschiedliche Positionen in einem Projekt sind mit unterschied-
lichen Aufgaben und Verantwortungsbereiche verbunden [Bal98].
Durch Zugriffsrechte kann das SKMS helfen diese Verantwortungs-
bereiche zu wahren, indem eine Person nur Operationen ausfithren
kann, die zur Erledigung ihrer Aufgaben notwendig sind. Je nach
Projektgrofe und Projektumfeld sind Zugriffsrechte unterschiedlicher
Komplexitit nétig. Abbildung B.6 gibt einen Uberblick iiber die de-
taillierten Merkmale der Zugriffsrechte.

Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder . ,Benutzerverwaltung” (B.5.1), ,Granularitit“ (B.5.2)

Setzt voraus :
Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]
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Merkmale im Bereich: Komponenten

Detaillierte Merkmale: Versionskontrolle

i Ve-rsionskontrolle
* Commit/Update

i
i
L

i
i
i
i

Atomare Commits

Ausgewahlte Elemente ignorieren
Commitauswahl

* Einzelnes Element

“ Mehrere Elemente

% Rekursion mit Tiefenbeschrinkung
“ Vollstandige Rekursion

Commits sammeln

Commits I6schen

Kommentare

“ Kommentare erzwingen

Strikte Trennung von Lesen/Schreiben
Updateauswahl

* Finzelnes Element

% Mehrere Elemente

© Rekursion mit Tiefenbeschrankung
“ Vollstandige Rekursion

Versionskontroll-Operationen

Element kopieren
Element umbenennen
Elemente verschmelzen
Element verschieben

Abbildung B.2.: Detaillierte Merkmale fiir die Versionskontrolle

B.1.1 Versionskontrolle
::Commit /Update

engl. Commit/Update

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung;:

362

Ein SKMS mit Repositoriums-Arbeitsbereich-Architektur synchroni-

siert ein Repositorium mit einem Arbeitsbereich, indem entweder Ele-
mente aus dem Repositorium gelesen oder in das Repositorium ge-
schrieben werden. Der Lesevorgang wird auch als Update und der
Schreibvorgang als Commit bezeichnet |CSFPO0S|.



Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder . ,7Atomare commits‘ (B.1.1.1), ,Ausgewihlte Elemente ignorieren®
(B.1.1.2), ,Commitauswahl“ (B.1.1.3), ,Commits sammeln* (B.1.1.4),
,Commits 16schen“ (B.1.1.5), ,Kommentare* (B.1.1.6), ,Strikte Tren-
nung von Lesen/Schreiben“ (B.1.1.7), ,Updateauswahl* (B.1.1.8)

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPO0S]

B.1.1.1 Versionskontrolle engl. Atomic commits
::Commit /Update
::Atomare commits

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Bei atomaren Transaktionen werden entweder alle oder keine Ande-
rungen in das Repositorium tibertragen [HR83].

Umsetzung : In Arbeit

Kinder D

Setzt voraus : ,Hibernate ORM* (0.4.2)

Benoétigt von: —
Quellen : |[Ehr06]

B.1.1.2 Versionskontrolle engl. Ignore selected items
::Commit /Update
::Ausgewihlte Elemente ignorieren

Ebene : Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: Im Arbeitsbereich existieren Elemente, die unter Versionskontrolle
gestellt werden sollen. Diese Elemente entstehen dadurch, dass Werk-
zeuge, die zum Bearbeiten der Elemente im Arbeitsbereich verwandt
werden, den Arbeitsbereich ohne Riicksicht auf das VKS nutzen und
z.B. temporére Elemente anlegen [CSFPO0S|.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D
Setzt voraus : —

Benétigt von: —
Quellen : [CSFPO08] [Ca09]
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B.1.1.3 Versionskontrolle engl. Commit selection
::Commit /Update
::Commitauswahl

Ebene

: Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: Um Anderungen in das Repositorium zu iibertragen (Commit), miis-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

sen zunichst die Elemente ausgewihlt werden, die iibertragen werden
sollen. Dazu bieten sich verschiedene Auswahlstrategien an, um bei
grofen Mengen von Elementen nicht jedes Element einzeln auswéhlen
zu miissen [CSFPO0S|.

: Teilweise implementiert

. Einzelnes Element“ (B.1.1.3.1), ,Mehrere Elemente® (B.1.1.3.2), ,Re-
kursion mit Tiefenbeschrankung* (B.1.1.3.3), ,Vollstandige Rekursi-
on“ (B.1.1.3.4)

Benotigt von: —

Quellen : [CSFPOS|
B.1.1.3.1 Versionskontrolle engl. Single item
::Commit/Update
::Commitauswahl
::Einzelnes Element
Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Ubertriigt die Anderungen eines einzigen Elements aus dem Arbeits-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

bereich in das Repositorium [CSFP08].

: Vollstdndig implementiert

Benétigt von: —

Quellen : [CSFPOS]
B.1.1.3.2 Versionskontrolle engl. Multiple items
::Commit/Update
::Commitauswahl
::Mehrere Elemente
Ebene : Komponenten (Befdhigung)

364

Beschreibung: Ubertrigt die Anderungen mehrerer Elemente aus dem Arbeistbe-

reich in das Repositorium |[CSFPOS].



Umsetzung : Vollstindig implementiert

Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

B.1.1.3.3 Versionskontrolle engl. Fixed depth
::Commit/Update
::Commitauswahl
::Rekursion mit Tiefenbeschrinkung

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Um bei grofen Projekten nur Teile in das Repositorium zu schreiben,
kann eine Beschrinkung der Rekursionstiefe vorgenommen werden

[CSFPOS].
Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D

Setzt voraus : —

Benoétigt von: —
Quellen : [CSFPO0S]

B.1.1.3.4 Versionskontrolle engl. Fully recursive
::Commit/Update
::Commitauswahl
::Vollstindige Rekursion

Ebene : Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: Ein Commit eines Elements fiihrt dazu, dass rekursiv alle darin ent-
haltenen Elemente zum Commit hinzugefiigt werden [CSFPO0S].

Umsetzung : Vollstindig implementiert
Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

B.1.1.4 Versionskontrolle engl. Collect commits
::Commit /Update
::Commits sammeln
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Ebene : Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: Mit Hilfe eines Index lassen sich geéinderte Elemente fiir den néchsten
Commit sammeln. Bei einem Commit wird dann der Index in das
Repositorium geschrieben [Ca09].

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D
Setzt voraus : —

Ben6tigt von: —
Quellen : [Ca09]

B.1.1.5 Versionskontrolle engl. Delete commits
::Commit /Update
::Commits l6schen

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Schreibvorginge in ein Repositorium sind additiv, d.h. auch ein
Léschvorgang wird dem Repositorium hinzugefiigt, damit er wieder
Riickgingig gemacht werden kann. In einigen Fillen ist es jedoch
wiinschenswert, Elemente vollstdndig aus dem Repositorium zu 16-
schen |O’S09].

Umsetzung : In Arbeit
Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [Ca09] [O’S09]

B.1.1.6 Versionskontrolle engl. Log messages
::Commit /Update
::Kommentare

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Ein Kommentar beschreibt einen Commit, der in das Repositorium
geschrieben wird [CSFPOS].

Umsetzung : In Arbeit
Kinder . ,JKommentare erzwingen“ (B.1.1.6.1)

Setzt voraus : —
Benotigt von: —
Quellen : [CSFPO08] [Ca09] [O’S09]
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B.1.1.6.1 Versionskontrolle engl. Enforce log messages
::Commit/Update
::Kommentare
::Kommentare erzwingen

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Commits ohne Kommentar werden abgelehnt, so dass der Nutzer
einen Kommentar eingeben muss [KOLO09|.

Umsetzung : In Arbeit

Kinder D

Setzt voraus : —

Benotigt von: —

Quellen : [KOL09]

B.1.1.7 Versionskontrolle engl. Strict Pull/Push seperation
::Commit/Update
::Strikte Trennung von Lesen/Schreiben

Ebene : Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: Ein Schreibvorgang in das Repositorium 16st keinen Lesevorgang aus.
Dadurch werden nur die betroffenen Elemente bei einem Commit auf
die aktuellste Version gesetzt, wihrend alle anderen Elemente ihren
Stand beibehalten [CSFPOS].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|

B.1.1.8 Versionskontrolle engl. Update selection
::Commit /Update
::Updateauswahl

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Um Anderungen aus dem Repositorium in den Arbeitsbereich zu
iibertragen (Update), miissen zunéchst die Elemente ausgewahlt wer-
den, die iibertragen werden sollen. Dazu bieten sich verschiedene Aus-
wahlstrategien an, um bei grofien Mengen von Elementen nicht jedes
Element einzeln auswéhlen zu miissen [CSFPOS].
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Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder . ,Einzelnes Element” (B.1.1.8.1), ,Mehrere Elemente* (B.1.1.8.2), ,Re-
kursion mit Tiefenbeschrankung* (B.1.1.8.3), ,Vollstindige Rekursi-
on“ (B.1.1.8.4)

Setzt voraus : —
Benoétigt von: —
Quellen : [CSFPOS|

B.1.1.8.1 Versionskontrolle engl. Single item

::Commit/Update
::Updateauswahl
::Einzelnes Element

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Ubertriigt die Anderungen eines einzigen Elements aus dem Reposi-
torium in den Arbeitsbereich [CSFP0S§].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

B.1.1.8.2 Versionskontrolle engl. Multiple items

::Commit/Update
::Updateauswahl
::Mehrere Elemente
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Ebene : Komponenten (Beféhigung)

Beschreibung: Ubertrigt die Anderungen mehrerer Elemente aus dem Repositorium
in den Arbeitsbereich [CSFP0S].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|



B.1.1.8.3 Versionskontrolle engl. Fixed depth
::Commit/Update
::Updateauswahl
::Rekursion mit Tiefenbeschrinkung

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Um bei grofsen Projekten nur Teile des Arbeitsbereichs zu aktua-
lisieren, kann eine Beschrénkung der Rekursionstiefe vorgenommen

werden [CSFPO0S].
Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D

Setzt voraus : —
Benoétigt von: —
Quellen : [CSFPO0S]

B.1.1.8.4 Versionskontrolle engl. Fully recursive
::Commit/Update
::Updateauswahl
::Vollstindige Rekursion

Ebene : Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: Ein Update eines Elements fithrt dazu, dass rekursiv alle darin ent-
haltenen aktualisierten Elemente in den Arbeitsbereich iibertragen
werden [CSFPO0S].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D
Setzt voraus : —

Bené6tigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

B.1.2 Versionskontrolle engl. Version control operations
::Versionskontroll-Operationen

Ebene : Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: VKS kénnen — auker Commit und Update — weitere Operationen auf
dem Repositorium anbieten. Dadurch konnen komplexe Interaktionen
mit dem Repositorium mit Hilfe spezieller Operationen (teilweise)
automatisiert werden [CSFPO08| [Ca09] [O’S09].

Umsetzung : Teilweise implementiert
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Kinder : ,Element kopieren“ (B.1.2.1), ,Element umbenennen* (B.1.2.2), . Ele-
mente verschmelzen“ (B.1.2.3), ,Element verschieben“ (B.1.2.4)
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|

B.1.2.1 Versionskontrolle engl. Copy element

::Versionskontroll-Operationen
::Element kopieren

Ebene : Komponenten (Befihigung)
Beschreibung: Kopiert ein Element und verzeichnet dies in der Historie [CSFP0§].

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

B.1.2.2 Versionskontrolle engl. Rename element

::Versionskontroll-Operationen
::Element umbenennen
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Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Benennt ein Element um und verzeichnet dies in der Historie
[CSEFPOS].

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D

Setzt voraus : —

Benoétigt von: —

Quellen : [CSFPOS]



B.1.2.3 Versionskontrolle engl. Merge items
::Versionskontroll-Operationen
::Elemente verschmelzen

Ebene : Komponenten (Befdhigung)

Beschreibung: Beim kollaborativen Arbeiten kann es zu gleichzeitigen Anderungen
an Elementen kommen, die miteinander verschmolzen werden sollen.
Und auch fiir die Riickfiihrung von Zweigen auf den Hauptast wird die
Verschmelzen-Operation benétigt [CSFP08|. Es existieren verschiede-
ne Methoden zum Verschmelzen [CW9S].

Umsetzung : In Arbeit
Kinder D
Setzt voraus : ,Verschmelzen protokollieren* (D.11.2.3.3)

Benotigt von: —
Quellen : [CW98] [CSFPO0g]

B.1.2.4 Versionskontrolle engl. Move element
::Versionskontroll-Operationen
::Element verschieben

Ebene : Komponenten (Befihigung)

Beschreibung: Verschiebt ein Element und verzeichnet dies in der Historie [CSFPOS].
Umsetzung : In Arbeit

Kinder D

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]
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Merkmale im Bereich: Struktur

Detaillierte Merkmale: Produktmodelle

* produktmodelle

B Anwendungsfall-Modell
B Dateisystem

8 EMF-Modell

B Merkmals-Modell

Abbildung B.3.: Detaillierte Merkmale fiir die Produktmodelle

B.2.1 Produktmodelle engl. Feature model

::Anwendungsfall-Modell

Ebene : Struktur (Befihigung)

Beschreibung: Um Modelle zu versionieren, ist ein VKS auf Basis von Dateisystem-
Elementen zu grobgranular. Die Granularitét sollte vielmehr einzelne
Modell-Elemente versionieren.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D

Setzt voraus : ohne ,Client fiir Arbeitsbereich® (0.2)
Ben6tigt von: —

Quellen : Demo

B.2.2 Produktmodelle engl. Filesystem

::Dateisystem
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Ebene : Struktur (Befihigung)

Beschreibung: Die Elemente vieler VKS entsprechen Dateien und Verzeichnissen ei-
nes Dateisystems. Wahrend das Repositorium ein versioniertes Datei-
system abbildet, entspricht der Arbeitsbereich einem unversionierten
Dateisystem [CW98] [CSFP0S].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder —

Setzt voraus : ,MS Windows* (0.1.2), ohne ,Browser-Schnittstelle“ (0.2.1), ohne
,Grafischer Client“ (0.2.2), ohne ,Kommandozeile“ (0.2.4)

Benotigt von: —
Quellen : [Tic82] [CW98] [CSFPO8] [Ca09]



B.2.3 Produktmodelle engl. EMF-model
::EMF-Modell

Ebene : Struktur (Befahigung)

Beschreibung: Um Modelle zu versionieren, ist ein VKS auf Basis von Dateisystem-
Elementen zu grobgranular. Die Granularitit sollte vielmehr einzelne
Modell-Elemente versionieren [P6h09].

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder —

Setzt voraus : ohne , Browser-Schnittstelle* (0.2.1), ohne Grafischer Client*
(0.2.2), ohne ,Kommandozeile“ (0.2.4)

Benétigt von: —
Quellen : [P6h09]

B.2.4 Produktmodelle engl. Feature model
::Merkmals-Modell

Ebene : Struktur (Befahigung)

Beschreibung: Um Modelle zu versionieren ist ein VKS auf Basis von Dateisystem-
Elementen zu grobgranular. Die Granularitat sollte vielmehr einzel-
ne Modell-Elemente versionieren. Dies wire ein erster Schritt in die
Richtung Versionierung von Produktlinien.

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D -
Setzt voraus : ohne ,Browser-Schnittstelle* (0.2.1), ohne ,Grafischer Client*
(0.2.2), ohne ,Kommandozeile* (0.2.4)

Benotigt von: —
Quellen D
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Merkmale im Bereich: Team

Detaillierte Merkmale: Offline-Bedienbarkeit

9 Offline-Bedienbarkeit

© Vollstandiges Repositorium
& Zuriicksetzen-Kommando

Abbildung B.4.: Detaillierte Merkmale fiir die Offline-Bedienbarkeit

B.3.1 Offline-Bedienbarkeit engl. Full repository
::Vollstindiges Repositorium

Ebene

: Team (Befdhigung)

Beschreibung: Wird das vollstédndige Repositorium zwischengespeichert [CSFPOS§]|,

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

entspricht dies dem Arbeiten mit dezentralen Repositorien. Weiter-
hin entspricht der Abgleich zwischen einem Arbeitsbereich und einem
zentralen Repositorium der Synchronisierung zweier (verteilter) Re-
positorien [Ca09].

: Erweiterungspunkt

Benétigt von : ,Peer-to-Peer-Unterstiitzung”* (B.4.2)

Quellen

: [Ca09]

B.3.2 Offline-Bedienbarkeit engl. Revert operation
::Zuriicksetzen-Operation
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Ebene

: Team (Befdhigung)

Beschreibung: Ein zentrales Repositorium mit verteilten Arbeitsbereichen erfordert

Umsetzung

Kinder
Setzt voraus

einen Kommunikationskanal zwischen Repositorium und Arbeitsbe-
reich. Fehlt dieser Kanal, so ist ein Arbeitsbereich ,offline“ [CSFPOS].
Alle Operationen, die Zugriff auf das Repositorium benétigen, sind
nicht ausfithrbar. Das Zwischenspeichern von Daten aus dem Repo-
sitorium erlaubt die Verwendung der betroffenen Operationen.

: Erweiterungspunkt

. ,Unverandertes Element” (D.9.4)

Benotigt von: —

Quellen

. [CSFP0g)



Detaillierte Merkmale: Repositorium

* Repositorium
© Hierarchie-Unterstiitzung
@ Peer-to-Peer-Unterstiitzung
& Replikations-Unterstiitzung

Abbildung B.5.: Detaillierte Merkmale fiir das Repositorium

B.4.1 Repositorium engl. Hierarchy support
::Hierarchie-Unterstiitzung

Ebene : Team (Beféhigung)

Beschreibung: Bei umfangreichen Projekten oder mehreren Standorten erleichtert
eine Hierarchisierung der Repositorien den Uberblick iiber die verso-
nierten Elemente |[EC94| |Ca09].

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [EC94] [Ca09] [Fis09]

B.4.2 Repositorium engl. Peer-to-peer support
::Peer-to-Peer-Unterstiitzung

Ebene : Team (Beféhigung)

Beschreibung: Peer-to-Peer-Repositorien erlauben den direkten Abgleich zwischen
zwei Repositorien. Dabei wird pro Arbeitsbereich ein Repositorium
verwendet [O’S09].

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D

Setzt voraus : ,Vollstindiges Repositorium® (B.3.1), ,Replikations-Unterstiitzung*
(B.4.3), ,Verschmelzen protokollieren® (D.11.2.3.3), ,Verteilt“ (D.10.2)

Benotigt von: —
Quellen : [0’S09] [Ca09]
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B.4.3 Repositorium engl. Replication support

::Replikations-Unterstiitzung

376

Ebene : Team (Beféhigung)

Beschreibung: Wartungsarbeiten und Lastverteilung erfordern die Moglichkeit ein
Repositorium zu replizieren [CSFP0S|.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder -

Setzt voraus : —

Benétigt von : ,Peer-to-Peer-Unterstiitzung* (B.4.2)
Quellen : [CSFPO08] [Fis09]



Detaillierte Merkmale: Zugriffsrechte

® Zugriffsrechte
®* Benutzerverwaltung

B Extern
O Intern
* Granularitat

B Element
B Repositorium
B Server

Abbildung B.6.: Detaillierte Merkmale fiir die Zugriffsrechte

B.5.1 Zugriffsrechte engl. User management
::Benutzerverwaltung

Ebene : Team (Beféhigung)

Beschreibung: Die Benutzerverwaltung kann entweder direkt iiber das SKM-System
erfolgen oder auch iiber eine externe Software, zur zentralen Veraltung
von Nutzerdaten (wie z.B. LDAP) [CSFPO0S].

Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder : 1 aus der Menge {,Extern“ (B.5.1.1), ,Intern* (B.5.1.2)}

Setzt voraus : —

Benoétigt von: ,Autor* (D.3.1), ,Committer* (D.3.2), ,Benutzerkennwort* (D.9.1),
,Benutzername* (D.9.2), Sperren* (D.11.2.2)

Quellen : [CSFPOS|

B.5.1.1 Zugriffsrechte engl. External user management
::Benutzerverwaltung
s:Extern

Ebene : Team (Befdhigung)

Beschreibung: Fiir die Priifung der Zugriffsrechte kann auch eine externe Benut-
zerverwaltung, wie z.B. LDAP oder htaccess, verwendet werden
[CSEFPOS].

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D

Setzt voraus : —

Benétigt von: —
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Quellen : [CSFPOS]

B.5.1.2 Zugriffsrechte engl. Internal user management

::Benutzerverwaltung
::Intern

Ebene : Team (Beféhigung)

Beschreibung: Fiir die Priifung von Zugriffsrechten wird eine Benutzerverwaltung
bendtigt. Falls keine externe Verwaltung existiert, kann eine einfach
interne Benutzerverwaltung verwendet werden [CSFP0S].

Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|

B.5.2 Zugriffsrechte engl. Granularity

::Granularitit

Ebene : Team (Befdhigung)

Beschreibung: Feingranulare Zugriffsrechte bedeuten einen Mehraufwand an Admi-
nistration, so dass die Granularitdt an die Anforderungen des SKM
angepasst werden sollte [CSFP0S].

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : 1 bis 3 aus der Menge {,Element” (B.5.2.1), ,Repositorium“ (B.5.2.2),
woervert (B.5.2.3)}

Setzt voraus : —

Benoétigt von: —
Quellen : [CSFPOS|

B.5.2.1 Zugriffsrechte engl. Ttem based

::Granularitit
::Element
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Ebene : Team (Beféhigung)

Beschreibung: Erhoht den Administrationsaufwand und erlaubt eine fein-granulare
Vergabe der Zugriffsrechte auf Element-Niveau. So kénnen z.B. Teil-
bereiche des Repositoriums fiir bestimmt Nutzer gesperrt oder freig-
schaltet werden [CSEPOS].



Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

B.5.2.2 Zugriffsrechte engl. Repository based
::Granularitit
::Repositorium

Ebene : Team (Beféhigung)

Beschreibung: Fiir die meisten Systeme ist eine Steuerung der Zugriffsrechte pro
Repositorium ausreichend [CSFP08.

Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder D
Setzt voraus : —

Benétigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

B.5.2.3 Zugriffsrechte engl. Server based
::Granularitit
::Server

Ebene : Team (Befdhigung)

Beschreibung: Vereinfacht die Administration, indem die Zugriffsrechte serverweit
vergeben werden [CSFP0S].

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder D

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|
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88 MOD2-SCM FORM Feature Model
A MOD2-5CM Root

® EBENE Befahigung

* EBENE Betriebsumgebung
* Betriebssystem
@ Client fiir Arbeitsbereich
& Client fir Server
& Serverpersistenz
EBENE Domaénentechnologie
EBENE Implementierungstechniken
Hilfs-Merkmale
Laufzeitkonfigurierbarer Server

0 6 & @

Abbildung B.7.: Merkmale auf der Betriebsumgebungs-Ebene

Merkmale der Betriebsumgebungs-Ebene

Merkmale auf der Betriebsumgebungs-Ebene beschreiben die Produktlinie mit Hilfe von
Eigenschaften der Hard- und Software-Umgebung, in denen die konkrete Anwendung
eingesetzt wird. Typische Merkmale beziehen sich auf die Hardware, das Betriebssystem,
Datenspeicher oder auch das Netzwerk [KKL98|. Diese Sicht lisst sich mit der eines
System-Administrators vergleichen, der die Anwendung in Betrieb nehmen mdochte. Als
Quelle dienen:

e Die Handbiicher der VKS CVS [Ced05], Subversion |[CSFPO08|, GIT [Ca09| und
Mercurial [O’S09], sowie des Subversion-Clients TortoiseSVN [KOLO09].

e Ein Handbuch zu Hibernate [BHRS07| und eins zu Java [Ul09].
e Die Eclipse-Dokumentation [ecl10]
e Eine wissenschaftliche Arbeit iiber CoObRA [Sch07].
Abbildung B.7 zeigt eine Ubersicht der Merkmale auf der Betriebsumgebungs-Ebene.

0.1 Betriebssystem engl. Operating system

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Sowohl das Repositorium, als auch die Clients fiir die Verwaltung von
Arbeitsbereich und Server bendtigen ein Betriebssystem, in dem sie
ausgefiithrt werden. Ist das erforderliche System nicht vorhanden, ist
es unmoglich, das SKMS auszufiithren. Abbildung B.8 (siehe S. 385)
gibt einen Uberblick iiber die detaillierten Merkmale des Betriebssys-
tems.
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Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

: Vollstandig implementiert
s Java VM (0.1.1), ,MS Windows“ (0.1.2)

Bené6tigt von: —

Quellen -
0.2 Client fiir Arbeitsbereich engl. Workspace client
Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Der Arbeitsbereichs-Client ist die Benutzerschittstelle fiir den Ar-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus

beitsbereich eines SKMS. Sie bietet dem Nutzer Zugriff auf die Ope-
rationen des Arbeitsbereichs, erfragt notwendige Parameterwerte und
stellt zuriickgelieferte Informationen dar. Primér bietet ein Client
Funktionen, um den lokalen Arbeitsbereich zu verwalten, aber es ist
auch ein kombinierter Client fiir Arbeitsbereich und Server denkbar.
Abbildung B.9 (siehe S. 386) gibt einen Uberblick {iber die detaillier-
ten Merkmale des Clients fiir den Arbeitsbereich.

: Teilweise implementiert

. Browser-Schnittstelle“ (0.2.1), ,Grafischer Client* (0.2.2), ,Integra-
tion in Eclipse” (0.2.3), ,Kommandozeile“ (0.2.4)

: ohne ,Anwendungsfall-Modell“ (B.2.1)

Benotigt von: —

Quellen : [CSFP08] [Ca09]
0.3 Client fiir Server engl. Server client
Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Der Server-Client ist die Benutzerschittstelle fiir den Server eines

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

SKMS. Sie bietet dem Nutzer Zugriff auf die Operationen des Ser-
vers, erfragt notwendige Parameterwerte und stellt zuriickgelieferte
Informationen dar. Der Client bietet ausschlieflich Funktionen, um
den Server zu verwalten. Abbildung B.10 (siehe S. 388) gibt einen
Uberblick iiber die detaillierten Merkmale des Clients fiir den Server.

: Teilweise implementiert

. Browser-Schnittstelle“ (0.3.1), ,Grafischer Client® (0.3.2), ,Kom-
mandozeile* (0.3.3)

Benotigt von: —

Quellen

: [CSFP08] [Ca09]
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0.4 Serverpersistenz engl. Server persistency

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Die Daten eines Repositoriums werden, mit Hilfe eines Persistenzme-
chanismus, dauerhaft gespeichert. Abbildung B.11 (siehe S. 390) gibt
einen Uberblick iiber die detaillierten Merkmale der Serverpersistenz.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : ,CoOObRA Protokoll* (0.4.1),  Hibernate ORM*“ (0.4.2), , Java
Objekt-Serialisierung” (0.4.3)

Setzt voraus : —

Benoétigt von: —
Quellen : [CSFPOS]
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Detaillierte Merkmale: Betriebssystem

® Betriebssystem
* Java VM
= MS Windows

Abbildung B.8.: Detaillierte Merkmale fiir das Betriebssystem

0O.1.1 Betriebssystem engl. Java VM
i:Java VM
Ebene : Betriebsumgebung
Beschreibung: In MODPL lassen sich Produkte nur auf Java-Quellcode abbilden
[Bucl10].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D

Setzt voraus : —
Benétigt von: ,Java RMI“ (1.3.2)

Quellen : [Bucl0]

0.1.2 Betriebssystem engl. MS Windows
::MS Windows

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Das Dateisystem-Produktmodell bendtigt Zugriff auf das Dateisystem
des Arbeitsbereichs.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D -
Setzt voraus : —
Bendtigt von: ,Dateisystem” (B.2.2)

Quellen D
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Detaillierte Merkmale: Client fiir Arbeitsbereich

0.

Client fur Arbeitsbereich
“ Browser-Schnittstelle
& Grafischer Client
© Integration in Eclipse
¥ Kommandozeile

Abbildung B.9.: Detaillierte Merkmale fiir den Arbeitsbereich-Client

2.1 Client fiir Arbeitsbereich engl. Webrowser interface
::Browser-Schnittstelle

0.

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Subversion bietet einen Webbrowser-basierten Client, um den Ar-
beitsbereich mit dem Repositorium zu synchronisieren [CSFPOS|

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D -

Setzt voraus : ohne  Anwendungsfall-Modell* (B.2.1), ohne ,Dateisystem* (B.2.2),
ohne ,EMF-Modell* (B.2.3), ohne ,Merkmals-Modell* (B.2.4)

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPO0S]

2.2 Client fiir Arbeitsbereich engl. Graphical user interface
::Grafischer Client
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Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Bei SKMS mit Dateisystem-Produktmodell werden — zusétzlich zum
Kommandozeilen-Client — Clients mit grafischer Benutzerschnittstelle
verwendet, um den Arbeitsbereich mit dem Repositorium zu synchro-
nisieren [CSFP08] [Ca09] [0’S09]

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D
Setzt voraus : ohne ,Anwendungsfall-Modell* (B.2.1), ohne ,Dateisystem” (B.2.2),
ohne ,EMF-Modell* (B.2.3), ohne ,Merkmals-Modell* (B.2.4)

Benoétigt von: —
Quellen : [CSFP08] [Ca09] [O’S09]



0.2.3 Client fiir Arbeitsbereich engl. Eclipse intergation
::Integration in Eclipse

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Ein SKMS fiir Ecore- bzw. Feature-Produktmodelle sollte direkt in
Eclipse integriert werden, um Eclipse fiir die Synchronisation mit dem
Repositorium einsetzen zu konnen. Eclipse bietet auch eine Schnitt-
stelle fiir die Synchronisation des Dateisystem-Produktmodells an.

Umsetzung : In Arbeit

Kinder D

Setzt voraus : ohne ,Anwendungsfall-Modell“ (B.2.1)

Benotigt von: —
Quellen : Masterpraktikum

0.2.4 Client fiir Arbeitsbereich engl. Command line
::Kommandozeile

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Bei SKMS mit Dateisystem-Produktmodell werden héufig
Kommandozeilen-Clients verwendet, um den Arbeitsbereich mit
dem Repositorium zu synchronisieren [CSFP08] [Ca09] [O’S09]

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D

Setzt voraus : ohne ;Anwendungsfall-Modell* (B.2.1), ohne ,Dateisystem* (B.2.2),
ohne ,EMF-Modell“ (B.2.3), ohne ,Merkmals-Modell* (B.2.4)

Benotigt von: —
Quellen : [CSFP08] [Ca09] [O’S09]
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Detaillierte Merkmale: Client fiir Server

* Client fur Server
© Browser-Schnittstelle
@ Grafischer Client
@ Kommandozeile

Abbildung B.10.: Detaillierte Merkmale fiir den Server-Client

0.3.1 Client fiir Server engl. Webrowser interface
::Browser-Schnittstelle

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Statt iber Kommandozeile kann ein Server auch iiber eine Applika-
tion in einem Webbrowser verwaltet werden.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D -

Setzt voraus : —

Benotigt von: —

Quellen : Masterpraktikum

0.3.2 Client fiir Server engl. Graphical user interface
::Grafischer Client

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Clients mit grafischer Benutzerschnittstelle bieten — aufer den Ar-
beitsbereich mit dem Repositorium zu synchronisieren — ebenfalls die
Mbéglichkeit, den Server zu verwalten [KOL09|.

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [KOL09|

0.3.3 Client fiir Server engl. Command line
::Kommandozeile

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Bei SKMS mit Dateisystem-Produktmodell werden héufig
Kommandozeilen-Clients verwendet, um den Server zu verwal-

ten [CSFP08] [Ca09] [0’S09)]
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Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFP08] [Ca09] [O’S09]
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Detaillierte Merkmale: Serverpersistenz

® EBENE Betriebsumgebung
* Serverpersistenz
“ CoObRA Protokoll
@ Hibernate ORM
@ Java Objekt-Serialisierung

Abbildung B.11.: Detaillierte Merkmale fiir die Serverpersistenz

0.4.1 Serverpersistenz engl. CoObRA protocol
::CoObRA Protokoll

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: MOD2-SCM unterstiitzt die Verwendung des CoObRA Potokolls
[Sch07]. Die Verwendung fithrt jedoch zu zwei Einschrankungen: (1)
Es wird nur ein CoObRA-Repositorium pro Server unterstiitzt. (2)
Um den aktuellen Zustand zu laden, fiihrt CoObRA alle bisher aus-
gefiihrten Operationen mit den zugehorigen Daten erneut aus, so dass
z.B. bei Riickwértsdeltas alle Deltas zunichst als Baseline angelegt
und wieder entfernt werden.

Umsetzung : Vollsténdig implementiert

Kinder D -
Setzt voraus : ohne ,Gemischte Deltas® (D.4.1.1.1), ohne ,Riickwirts-Deltas®
(D.4.1.1.2)
Benotigt von: —
Quellen : [SchO07]
0.4.2 Serverpersistenz engl. Hibernate ORM
::Hibernate ORM
Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Hibernate ermdglicht eine objektrelationale Abbildung von Laufzeit-
objekten in eine relationale Datenbank [Ohm10].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D -

Setzt voraus : —

Benétigt von: ,Atomare commits* (B.1.1.1)

Quellen : [Ohm10]
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0.4.3 Serverpersistenz engl. Java object serialization
::Java Objekt-Serialisierung

Ebene : Betriebsumgebung

Beschreibung: Java bietet die Moglichkeit, mittels Java Objekt-Serialisierung (JOS)
die Objektstruktur und Zusténde einer virtuellen Maschine zu seria-
lisieren [UI109].

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder D -
Setzt voraus : —
Benétigt von: —
Quellen : [UL09]
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Merkmale der Domanentechnologie-Ebene

Merkmale auf der Domé&nentechnologie-Ebene beschreiben die Produktlinie mit Hilfe
von Techniken die speziell in der SKM-Doméne verwendet werden. Typische Merkmale
behandeln die Realisierung von Elementen aus dem Produktraum und Versionsraum
|[KKL*98|. Diese Sicht lidsst sich mit der eines Software-Entwicklers vergleichen, der ein
Versionskontrollsystem fiir einen Entwicklungsprozess oder sogar ein Software-Projekt
entwerfen und implementieren soll. Als Quelle dienen:

e Das initiale Ubersichtspapier [CW98].

e Ein Vergleich zwischen diversen VKS, die Anwender bei der Wahl eines geeigneten
VKS unterstiitzen soll [Ehr06].

e Die Handbiicher der VKS CVS [Ced05], Subversion |[CSFP08|, GIT [Ca09] und
Mercurial [0’S09], sowie des Subversion-Clients TortoiseSVN [KOLO09|.

e Die wissenschaftlichen Arbeiten iiber SCCS [Roc75] und RCS [Tic82].

o Wissenschaftliche Arbeiten {iber: Datenbank-Transaktionen |[HR83|, Delta-Algo-
rithmen [HVT98| und zeitabhingige Entwurfsmuster [CEF99].

Abbildung B.12 zeigt eine Ubersicht der Merkmale auf der Doménentechnologie-Ebene.
Uberblick iiber Top-Level-Merkmale

D.1 Historie engl. History

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die Beziehungen zwischen unterschiedlichen Versionen eines Elements
lassen sich mit Hilfe einer Entwicklungshistorie beschreiben [CW9S].
Es existieren mehrere Typen von Historien, die sich in Komplexitéit
und Ausdrucksstirke unterscheiden. Abbildung B.13 (siche S. 398)
gibt einen Uberblick iiber die detaillierten Merkmale der Historie.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder 1 aus der Menge {,Anderungsbasiert® (D.1.1), ,Zustandsbasiert*
(D.1.2)}

Setzt voraus : —
Benotigt von: —
Quellen : [CW98]
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A MOD2-SCM Root
® EBENE Befahigung
* EBENE Betriebsumgebung
* EBENE Domanentechnologie
* BEREICH Komponenten

O @ & O @

Historie

Identifikation Versionsraum
Meta-Informationen

Speicher

Versionierte Elemente

Verzweigen

Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum

® BEREICH Struktur

Identifikation Produktraum

® BEREICH Team

Arbeistbereich-Informationen
Repositoriums-Architektur
Synchronisation

® EBENE Implementierungstechniken
* Hilfs-Merkmale
© Laufzeitkonfigurierbarer Server

Abbildung B.12.: Merkmale auf der Domé&nentechnologie-Ebene

D.2 Identifikation Versionsraum engl. Identification

Ebene

: Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Versionierte Elemente konnen iiber ihre ID im Produkt- bzw. Versi-

onsraum eindeutig identifiziert werden. Um eine Version anhand von
Meta-Informationen zu identifizieren, ist eine Auflésung dieser Infor-
mationen auf die entsprechenden IDs notwendig [CW98|. Abbildung
B.14 (siehe S. 402) gibt einen Uberblick {iber die detaillierten Merk-
male der Identifikation.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder

: ID-Auflésung® (D.2.1), ,Versions-1D“ (D.2.2)

Setzt voraus : —

Benotigt von: —

Quellen

. [CW9s]
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D.3 Meta-Informationen engl. Meta-information

Ebene

: Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Versionierbare Elemente kénnen mit beliebigen Meta-Informationen

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

ausgezeichnet werden |[CSFPO08|. Diese Meta-Informationen struktu-
rieren den Produkt- oder Versionsraum und kénnen zur Auswahl spe-
zifischer Versionen verwendet werden [CW98]. Abbildung B.15 (sie-
he S. 407) gibt einen Uberblick {iber die detaillierten Merkmale der
Meta-Informationen.

: Teilweise implementiert

L Autor (D.3.1), ,Committer* (D.3.2), ,Datum® (D.3.3), ,Eigenschaf-

ten“ (D.3.4), ,Markierungen“ (D.3.5)

Benétigt von: —

Quellen

D.4 Speicher

. [CW98] [CSFPOS]

engl. Storage

Ebene

: Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Da in einem SKMS viele verschiedene Versionen eines Elements ge-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

speichert werden miissen, existieren verschiedene Methoden, um den
Speicherpatzbedarf zu verringern [HVT98|. Abbildung B.16 (siehe
S. 409) gibt einen Uberblick iiber die detaillierten Merkmale des Spei-
chers.

: Vollstandig implementiert

: ,Deltas’ (D.4.1), . Kompression* (D.4.2),  Referenzen komplexer Ele-
mente* (D.4.3)

Benotigt von: —

Quellen : [CW9g]
D.5 Versionierte Elemente engl. Versioned items
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)
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Beschreibung: Zwischen Elementen im Produktraum konnen Kompositionsbeziehun-

gen bestehen [CW98]. Abbildung B.17 (siehe S. 413) gibt einen Uber-
blick iiber die detaillierten Merkmale der versionierten Elemente.



Umsetzung : Vollstindig implementiert

Kinder : 1 aus der Menge {,, Atomare Elemente* (D.5.1), ,Komplexe Elemente®
(D.5.2)}

Setzt voraus : —

Benotigt von: —

Quellen : [CW98]
D.6 Verzweigen engl. Branching
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Graph-basierte Historien unterstiitzen das Versionieren von Varianten
durch Verzweigen [CW98|. Abbildung B.18 (siehe S. 414) gibt einen
Uberblick iiber die detaillierten Merkmale des Verzweigens.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder . ,Private Zweige* (D.6.1)

Setzt voraus : ohne ,Einfache Menge“ (D.1.2.1.2), ohne ,Sequenz* (D.1.2.1.4)
Benoétigt von: ,Verschmelzen protokollieren (D.11.2.3.3)

Quellen : [CW98]|
D.7 Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum engl. PS-VS Interplay
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Sowohl zwischen versionierten Elementen bestehen Beziehungen im
Produktraum, als auch zwischen den Versionen jedes Elements im
Versionsraum [CW98|. Wird eine Version eines Elements im Versi-
onsraum ausgewihlt, wirkt sich das auch auf andere versionierte Ele-
mente aus, mit denen es im Produktraum in Beziehung steht. Abbil-
dung B.19 (siehe S. 415) gibt einen Uberblick iiber die detaillierten
Merkmale des Zusammenspiels.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder : 1 aus der Menge {,Produktzentriert* (D.7.1), ,Versionszentriert®
(D.7.2), ,Verwoben* (D.7.3)}

Setzt voraus : —
Benétigt von: —
Quellen : [CW98]
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D.8 Identifikation Produktraum engl. Identification

Ebene

: Struktur (Doménentechnologie)

Beschreibung: Versionierte Elemente konnen iiber ihre ID im Produkt- bzw. Versi-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

onsraum eindeutig identifiziert werden. Um eine Version anhand von
Meta-Informationen zu identifizieren, ist eine Auflésung dieser Infor-
mationen auf die entsprechenden IDs notwendig [CW98|. Abbildung
B.14 (siehe S. 402) gibt einen Uberblick {iber die detaillierten Merk-
male der Identifikation.

: Teilweise implementiert

., Objekt-ID* (D.8.1)

Benotigt von: —

Quellen : [CW98]
D.9 Arbeitsbereich-Informationen engl. Workspace information
Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die Elemente in einem Arbeitsbereich sind nur fiir den entsprechen-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

den Entwickler sichtbar [Fei91]. Daher werden Informationen, die nur
fiir den Entwickler relevant sind, im Arbeitsbereich gespeichert und
nicht in das Repositorium iibertragen. Wéhrend sich ein Repositori-
um auch auf einem entfernten System befinden kann, sind die Infor-
mationen im Arbeitsbereichs immer verfiighar. Daher kénnen auch
Informationen fiir den Offline-Betrieb darin gespeichert werden. Ab-
bildung B.21 (siehe S. 419) gibt einen Uberblick iiber die detaillierten
Merkmale der Arbeitsbereich-Informationen.

: Erweiterungspunkt

. Benutzerkennwort® (D.9.1), ,Benutzername* (D.9.2), ,Eigenschaf-
ten“ (D.9.3), ,Unveréndertes Element* (D.9.4)

Benotigt von: —

Quellen : [CSFPOS]
D.10 Repositoriums-Architektur engl. Repository-Architecture
Ebene : Team (Doménentechnologie)
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Beschreibung: Die Synchronisation der Arbeitsbereiche einzelner Benutzer kann ent-
weder iiber einen zentralen Server oder direkt untereinander erfolgen
[Ca09]. Abbildung B.22 (siehe S. 421) gibt einen Uberblick iiber die
detaillierten Merkmale des Repositoriums.

Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder : 1 aus der Menge {,Client-Server (D.10.1), ,Verteilt“ (D.10.2)}

Setzt voraus : —
Benétigt von: —

Quellen : [CSFP08] [Ca09]
D.11 Synchronisation engl. Synchronization
Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Sobald mehrere Benutzer ein Repositorium verwenden, tritt das Pro-
blem von nebenldufiger Modifikation von versionierten Elementen auf
|[CSFPO0S|. Dies kann durch optimistische oder pessimistisches Syn-
chronisation gel6st werden, wobei optimistische noch das Verschmel-
zen von versionierten Elementen unterstiitzen sollte. Zusétzlich ist es
notwendig, die auf dem Repositorium ausgefiihrten Operationen zu
synchronisieren. Abbildung B.23 (siehe S. 422) gibt einen Uberblick
iiber die detaillierten Merkmale der Synchronisation.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : JIntern” (D.11.1), ,Nebenlaufigkeit® (D.11.2)

Setzt voraus : —
Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|
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Merkmale im Bereich: Komponenten

Detaillierte Merkmale: Historie

* Historie

B Anderungsbasiert
B Zustandsbasiert
* Graphbasiert

B Baum

B Einfache Menge

B Gerichteter azykl. Graph
B Sequenz

Abbildung B.13.: Detaillierte Merkmale fiir die Historie

D.1.1 Historie engl. Change based
::Anderungsbasiert
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: In &nderungsbasierten Versionsmodellen, wird eine Version in Form
von Anderungen gegeniiber einer Grundfassung beschrieben. So kin-
nen Anderungsanfragen direkt auf die Anderungen abgebildet werden

[CW9g].
Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D
Setzt voraus : —
Benotigt von: —
Quellen : [CW9g]
D.1.2 Historie engl. State based
::Zustandsbasiert
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)
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Beschreibung: Eine Version ist der Zustand eines sich verdndernden FElements
[CW98|. Zwischen Zustédnden kénnen Beziehungen definiert werden
(z.B. Vorgénger-Nachfolger-Beziehungen). Zustdnde sind auch mit-
einander vergleichbar, so dass sich gemeinsame und unterschiedliche
Eigenschaften identifizieren lassen.



Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder . Graphbasiert® (D.1.2.1)

Setzt voraus : —
Bené6tigt von: —
Quellen : [CW98]

D.1.2.1 Historie engl. Graph based
::Zustandsbasiert
::Graphbasiert

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Versionsgraphen setzen Zustdnde miteinander in Beziehung. Zustén-
de werden auf Knoten und Beziehungen auf Kanten eines Graphen
abgebildet [CW98]. Die gebrauchlichste Beziehung zwischen zwei Zu-
stdnden in die Vorgéanger-Nachfolger-Beziehung.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : 1 aus der Menge {,Baum* (D.1.2.1.1), ,Einfache Menge“ (D.1.2.1.2),
,Gerichteter azyklischer Graph“ (D.1.2.1.3), ,Sequenz® (D.1.2.1.4)}

Setzt voraus : —
Benétigt von: —

Quellen : [CW98]
D.1.2.1.1 Historie engl. Tree
::Zustandsbasiert
::Graphbasiert
::Baum
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: In einem Baum kann ein Zustand mehrere Nachfolger haben [CW9S].
Beim ,Verzweigen“ (D.6) entsteht ebenfalls ein Baum mit zwei Kan-
tentypen.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D
Setzt voraus : kein ,Verschmelzen protokollieren“ (D.11.2.3.3)

Benotigt von: —
Quellen : [CW98]
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D.1.2.1.2 Historie engl. Simple set
::Zustandsbasiert
::Graphbasiert
::Einfache Menge

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: In einer einfachen Menge gibt es keine Beziehungen unter den Zu-
stdnden.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D

Setzt voraus : ohne ,Verzweigen* (D.6)

Benétigt von: —
Quellen : [CW98]

D.1.2.1.3 Historie engl. Directed acyclic graph
::Zustandsbasiert
::Graphbasiert
::Gerichteter azyklischer Graph

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: In einem gerichteten azyklischen Graphen kann ein Zustand meh-
rere Vorganger besitzen [CW98|. Bei ,Verschmelzen protokollieren*
(D.11.2.3.3) entsteht mit dem Kantentyp des Merkmals ,Verzweigen*
(D.6) ein gerichteter azyklischer Graph mit drei Kantentypen.

Umsetzung : In Arbeit

Kinder D

Setzt voraus : —

Benoétigt von: ,Verschmelzen protokollieren® (D.11.2.3.3)

Quellen : [CW98]
D.1.2.1.4 Historie engl. Sequence
::Zustandsbasiert
::Graphbasiert
::Sequenz
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: In einer Sequenz besitzt ein Zustand genau einen Vorgédnger und ge-
nau einen Nachfolger [CW98|.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
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Kinder -
Setzt voraus : ohne ,Verzweigen“ (D.6)

Benotigt von: —
Quellen : [CW98]
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Detaillierte Merkmale: Identifikation Versionsraum

* Identifikation Versionsraum
= ID-Auflésung
© Nach Datum
“ Nach Markierung
“ Neuste Version
* Versions-ID

B Hashwert
B Numerisch

B Flach
B Hierarchisch
B Zeitstempel

Abbildung B.14.: Detaillierte Merkmale fiir die Identifikation im Versionsraum

D.2.1 Identifikation Versionsraum engl. 1D resolution
:ID-Auflésung

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Statt einer Versionsnummer kénnen auch andere Metadaten zur Iden-
tifikation einer Version verwendet werden, z.B. Schliisselworter oder
ein Datum [CSFP08].

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : ,Nach Datum“ (D.2.1.1), ,Nach Markierung® (D.2.1.2), ,Neuste Ver-
sion“ (D.2.1.3)
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

D.2.1.1 Identifikation Versionsraum engl. By date
2:ID-Auflésung
::Nach Datum

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Durch Angabe eines Datums wird die letzte Version ausgewéhlt, die
vor diesem Datum in das Repositorium iibertragen wurde [CSFPOS].
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Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder -
Setzt voraus : ,Datum® (D.3.3)

Bené6tigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

D.2.1.2 Identifikation Versionsraum engl. By tag
2:ID-Auflésung
::Nach Markierung

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Beim Markieren wird der aktuelle Stand des Repositoriums gekenn-
zeichnet, so dass durch Angabe der Markierung dieser Zustand wie-
derhergestellt wird.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D
Setzt voraus : ,Markierungen“ (D.3.5)

Benétigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

D.2.1.3 Identifikation Versionsraum engl. Latest
2:ID-Auflésung
::Neuste Version

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Durch Angabe des LATEST-Schliisselworts wird die zuletzt iibertra-
gene Version ausgewihlt [CSFPOS].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D
Setzt voraus : ,Datum® (D.3.3)

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOg]
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D.2.2 Identifikation Versionsraum engl. Version ID
::Versions-1D

Ebene
Beschreibung;:

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

Benotigt von:

: Komponenten (Doménentechnologie)

Jede Version eines Produktmodell-Elements wird durch eine Versions-
ID genau identifiziert. Durch ein Tupel (Objekt—ID, Versions—ID)
wird somit eine Version eineindeutig identifiziert [CW98].

: Teilweise implementiert

: 1 aus der Menge {,Hashwert“ (D.2.2.1), ,Numerisch* (D.2.2.2), , Zeit-

stempel“ (D.2.2.3)}

Quellen : [CW98]

D.2.2.1 Identifikation Versionsraum engl. Hash-Value
::Versions-1D
::Hashwert

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Als Versions-ID wird der Funktionswert einer Hashfunktion verwen-
det, die auf die Objekt-ID und alle weiteren Metadaten angewen-
det wird [Ca09]. In Abhéngigkeit von der Lange des Funktionswertes
besteht eine minimale Wahrscheinlichkeit, dass zwei unterschiedliche
Elemente filschlicherweise die gleiche Objekt-ID erhalten [Cha09].

Umsetzung : In Arbeit

Kinder -

Setzt voraus : —

Benotigt von: —

Quellen : [Ca09]

D.2.2.2 Identifikation Versionsraum engl. Numerical
::Versions-1D
::Numerisch

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Als Versions-ID werden Ganzzahlen bzw. mehrere, durch Punkte ge-
trennte, Ganzzahlen verwendet [Tic82|. Es existieren verschiedene
Methoden, wann die Ganzzahlen inkrementiert werden.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
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Kinder : 1 aus der Menge {,Flach® (D.2.2.2.1),  Hierarchisch“ (D.2.2.2.2)}

Setzt voraus : —
Benotigt von: —

Quellen . [Tic82]
D.2.2.2.1 Identifikation Versionsraum engl. Flat
::Versions-1D
::Numerisch
::Flach
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die Versions-1D wird bei jeder neuen Version inkrementiert — unab-
héngig davon, ob es sich um eine Variante oder eine Revision handelt
[RocT5].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D -
Setzt voraus : —
Benotigt von: —

Quellen : [Roc75]
D.2.2.2.2 Identifikation Versionsraum engl. Hierarchical
::Versions-1ID
::Numerisch
::Hierarchisch
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die letzte Stelle der Versions-ID wird bei einer neuen Revision inkre-
mentiert. Bei einer Variante wird eine neue Ganzzahl — durch einen
Punkt getrennt — angehéngt [Tic82].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen . [Tic82]
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D.2.2.3 Identifikation Versionsraum engl. Timestamp

::Versions-1D
::Zeitstempel

404

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die Versions-ID ist der Zeitstempel der Ubertragung ins Reposito-
rium. Diese ID ist solange eindeutig, wie die Uhrzeit der Plattform
nicht verdndert wird [CEF99].

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D
Setzt voraus : —

Benétigt von: —
Quellen : [CEF99]



Detaillierte Merkmale: Meta-Informationen

“ Meta-Informationen
@ Autor

Committer

Datum

Eigenschaften

Markierungen

o O O O

Abbildung B.15.: Detaillierte Merkmale fiir die Meta-Informationen

D.3.1 Meta-Informationen engl. Author
::Autor
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Der Autor ist der Urheber der Anderungen und daher fiir sie verant-
wortlich [Ca09]. Ohne Merkmal ,Committer* (D.3.2) ist der Autor
auch der Comitter.

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D
Setzt voraus : ,Benutzerverwaltung® (B.5.1)

Benotigt von: —
Quellen : [CSFP08] [Ca09] [O’S09]

D.3.2 Meta-Informationen engl. Commiter
::Committer

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Der Comitter ist verantwortlich fiir die Ubertragung der Anderungen
in das Repositorium [Ca09]. Ohne Merkmal ,,Autor” (D.3.1) ist der
Comitter auch gleichzeitig der Autor.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder o
Setzt voraus : ,Benutzerverwaltung® (B.5.1)

Benétigt von: —
Quellen : [Ca09]
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D.3.3 Meta-Informationen engl. Date
::Datum
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Das Datum entspricht dem Zeitpunkt der Ubertragung der Anderung
in das Repositorium [Ca09].

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D

Setzt voraus : —
Benétigt von: ,Nach Datum® (D.2.1.1), ,Neuste Version“ (D.2.1.3)

Quellen  : [CSFP08] [Ca09] [0’S09]

D.3.4 Meta-Informationen engl. Properties

::Eigenschaften

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Aufer einem Element selbst konnen auch zugehdrige Metadaten ver-
sioniert werden [CSFPO08]. Werden Metadaten als Schliissel-Werte-
Paar einem Element zugeordnet, ist es moglich, eigene Metadaten
hinzuzufiigen.

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOg]

D.3.5 Meta-Informationen engl. Tags

::Markierungen
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Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Mit Hilfe von Markierungen kann ein Abbild eines bestimmten Zu-
stands des Repositoriums markiert werden [CSFP08]. Durch Angabe
dieser Markierung kann dieser Zustand nun explizit wiederhergestellt
werden.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D
Setzt voraus : —

Beno6tigt von: ,Nach Markierung®* (D.2.1.2)
Quellen : |[CSFPO0g|



Detaillierte Merkmale: Speicher

* Speicher
© Deltas

n}%‘erichtete Deltas
B Gemischte Deltas
B Riickwérts-Deltas
B Vorwarts-Deltas
B Uberlappende Deltas
“ Kompression
& Referenzen komplexer Elemente
“ BLOb

Abbildung B.16.: Detaillierte Merkmale fiir den Speicher

D.4.1 Speicher engl. Deltas
::Deltas

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Das Speichern einer Version mit Hilfe von Deltas spart Speicherplatz
[HVT98|. Es existieren mehrere Methoden der Delta-Speicherung, die
sich in Ausdrucksméglichkeiten und Laufzeiten bei der Wiederherstel-
lung unterscheiden.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : 1 aus der Menge {,Gerichtete Deltas* (D.4.1.1), ,,Uberlappende Del-
tas“ (D.4.1.2)}

Setzt voraus : —

Benotigt von: —

Quellen : [Tic82, CW98, HVTI8|

D.4.1.1 Speicher engl. Directed deltas
::Deltas

::Gerichtete Deltas

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)
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Beschreibung: Bei gerichteten Deltas wird eine Sequenz von Anderungen auf eine
Grundversion angewendet, bis die gewiinscht Version wiederherge-
stellt wurde [CW98, Mat09].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder : 1 aus der Menge {,Gemischte Deltas‘ (D.4.1.1.1), ,Riickwérts-Deltas"
(D.4.1.1.2), ,Vorwirts-Deltas* (D.4.1.1.3)}

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [Tic82, CW98, Mat09]

D.4.1.1.1 Speicher engl. Mixed deltas

::Deltas
::Gerichtete Deltas
::Gemischte Deltas

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Nur eine einzige Version — die aktuellste Version — wird als Grundfas-
sung herangezogen. Alle weiteren Versionen, einschlieflich Varianten,
werden durch Anwendung von Deltas wiederhergestellt [Tic82].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D
Setzt voraus : kein ,,CoObRA Protokoll* (0.4.1)

Benotigt von: —
Quellen . [Tic82]

D.4.1.1.2 Speicher engl. Backward deltas

::Deltas
::Gerichtete Deltas
:Riuckwirts-Deltas
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Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die aktuellste Version jeder Variante wird als Grundfassung gespei-
chert, wihrend alle Vorgénger mittels Deltas wiederhergestellt werden
[CW9g].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D

Setzt voraus : kein ,,CoObRA Protokoll* (0.4.1)

Benétigt von: —



Quellen : [CW98]

D.4.1.1.3 Speicher engl. Forward deltas
::Deltas
::Gerichtete Deltas
::Vorwirts-Deltas

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die erste Version wird als Grundfassung gespeichert, wihrend alle
nachfolgenden Revisionen und Varianten als Delta gespeichert werden
[CW9g|.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D

Setzt voraus : —

Benétigt von: —
Quellen : [CW98|

D.4.1.2 Speicher engl. Interleaved deltas
::Deltas
::Uberlappende Deltas

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Alle Versionen eines Elements werden iiberlappend gespeichert, d.h.
die einzelnen Teile aller Elemente werden markiert und so den Ver-
sionen zugeordnet, in denen sie enthalten sind [CW98|.

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D
Setzt voraus : —
Benétigt von: —

Quellen : [Roc75] [CW98|
D.4.2 Speicher engl. Compression
::Kompression
Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Durch die Verwendung von Byte-Kompressions-Algorithmen werden
die Daten im Repositorium komprimiert [Mat09]

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D
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Setzt voraus : —
Benétigt von: —
Quellen : [Mat09]

D.4.3 Speicher engl. Complex item references

::Referenzen komplexer Elemente

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Unterschiedliche Versionen eines komplexen Elements konnen glei-
che Unterelemente besitzen. Durch einmaliges Speichern des Elements
und anschlieffendes Referenzieren wird Speicherplatz eingespart. Bei
gleichzeitiger Verwendung von ,BLOb* (D.4.3.1) kann der Speicher-
verbrauch weiter optimiert werden, indem dieses Konzept auf alle
Elemente im gesamten Repositorium erweitert wird [Ca09].

Umsetzung : Vollstindig implementiert
Kinder . ,BLOb* (D.4.3.1)

Setzt voraus : ,Komplexe Elemente* (D.5.2)
Benétigt von: ;Komplexe Elemente* (D.5.2)
Quellen : [Ca09]

D.4.3.1 Speicher engl. BLOb

::Referenzen komplexer Elemente
::BLOb
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Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Blob steht fiir Binary Large Object (engl. fiir ,grofses binédres Ob-
jekt*) und beschreibt ein Element als Bindrsequenz — ohne weitere
Metadaten. So kann ein mehrfach vorkommendes Unterelement von
allen beinhaltenden komplexen Elementen referenziert werden [Ca09].

Umsetzung : In Arbeit

Kinder D

Setzt voraus : ,Hashwert“ (D.8.1.3)

Benotigt von: —
Quellen : [Ca09]



Detaillierte Merkmale: Versionierte Elemente

* Versionierte Elemente

B Atomare Elemente
B Komplexe Elemente

Abbildung B.17.: Detaillierte Merkmale fiir die Versionierten Elemente

D.5.1 Versionierte Elemente engl. Atomic items
::Atomare Elemente

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Behandelt alle Elemente als atomar, d.h. es existieren keine Teil-
Ganze-Beziehungen zwischen den Elementen.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D

Setzt voraus : —

Benétigt von: —
Quellen : [CW98] [Tic82]

D.5.2 Versionierte Elemente engl. Complex item
::Komplexe Elemente

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Komplexe Elemente kénnen Teil-Ganze-Beziehungen zu weiteren ver-
sionierten Elementen besitzen [CW98|. So lassen sich generische Me-
thoden zum Sparen von Speicherplatz nutzen.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D

Setzt voraus : ,Referenzen komplexer Elemente“ (D.4.3), ohne ,Produktzentriert®
(D.7.1)

Benoétigt von: ,Referenzen komplexer Elemente® (D.4.3), ,Verwoben“ (D.7.3)

Quellen : [CW98]
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Detaillierte Merkmale: Verzweigen

% Verzweigen
2 Private Zweige

Abbildung B.18.: Detaillierte Merkmale fiir das Verzweigen

D.6.1 Verzweigen engl. Private branches

::Private Zweige
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Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die Anderungen eines Benutzer werden zunichst in einem nur fiir ihn
sichtbaren Zweig versioniert und erst nach Abschluss aller Anderun-
gen in den Hauptzweig iibertragen [Ehr06].

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder P —
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [Ehr06] [CSFPO0S]



Detaillierte Merkmale: Zusammenspiel Versions-/Produktraum
* Versionierte Elemente

B Atomare Elemente
B Komplexe Elemente

Abbildung B.19.: Detaillierte Merkmale fiir das Zusammenspiel Versions-/Produktraum

D.7.1 Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum engl. Product first
::Produktzentriert

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Bei produktzentriertem Zusammenspiel miissen zunichst alle Elemen-
te des Produktmodells bestimmt werden, bevor die Versionen der Ele-
mente festgelegt werden. Dadurch kénnen komplexe Elemente nicht
speziell versioniert werden [CW98].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D
Setzt voraus : ohne ,Komplexe Elemente” (D.5.2)

Benotigt von: —
Quellen : [CW98]

D.7.2 Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum engl. Version first
::Versionszentriert

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Durch Bestimmen einer Version werden alle Elemente des Produkt-
modells und ihre Version festgelegt [CW9S].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder .
Setzt voraus : ohne ,Element* (D.11.1.1)

Benotigt von: —
Quellen : [CW98]
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D.7.3 Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum engl. Intertwined
::Verwoben

Ebene : Komponenten (Doménentechnologie)

Beschreibung: Durch Bestimmen einer Version eines Produktmodells wird bestimmt,
welche Elemente des Produktmodells darin enthalten sind. Anschlie-
$end wird fiir jedes dieser Produktmodelle die Version bestimmt. Zwi-
schen beiden Schritten wird alterniert, bis keine neuen Elemente mehr
hinzukommen [CW9S|.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder D

Setzt voraus : ,Komplexe Elemente (D.5.2), ohne ,Element* (D.11.1.1)

Benétigt von: —
Quellen : [CW98]
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Merkmale im Bereich: Struktur
Detaillierte Merkmale: Identifikation Produktraum

* Identifikation Produktraum
* Objekt-ID

B Elementname
B Global eindeutige ID
B Hashwert

Abbildung B.20.: Detaillierte Merkmale fiir die Identifikation im Produktraum

D.8.1 Identifikation Produktraum engl. Object 1D
::0Objekt-ID

Ebene : Struktur (Doménentechnologie)

Beschreibung: Die Elemente des Produktraumes werden durch eine eineindeutige
Objekt-ID identifiziert. Besitzen zwei Elemente die gleiche Objekt-
ID, so beziehen sie sich auf das gleiche Element (Gleichheitskriteri-
um) [CW98]. Als Objekt-ID konnen verschiedene Daten verwendet
werden, z.B. Elementnamen [Ced05] oder Hashwerte [Ca09].

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : 1 aus der Menge {,Elementname* (D.8.1.1), ,,Global eindeutige ID*
(D.8.1.2), ,Hashwert* (D.8.1.3)}
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CW98] [Ca09] [O’S09]

D.8.1.1 Identifikation Produktraum engl. Item name
::Objekt-ID
::Elementname

Ebene : Struktur (Doménentechnologie)

Beschreibung: Der Name eines Elements wird als Objekt-ID verwendet [Ced05]. Dies
ist nur moglich, wenn die Namen der Elemente eindeutig sind. An-
derungen des Elementinhalts sind invariant in Bezug auf das Gleich-
heitskriterium, Umbenennungen dagegen nicht.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert
Kinder D -

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [Ced05]
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D.8.1.2 Identifikation Produktraum

engl. Global unique identifier

::Objekt-ID
::Global eindeutige ID

Ebene

: Struktur (Doménentechnologie)

Beschreibung: Als Objekt-ID wird eine im gesamten Produktraum eindeutige 1D

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

verwendet [CW98|. Sowohl Anderungen des Elementinhalts und Um-
benennungen sind invariant im Bezug auf das Gleichheitskriterium.
Es kann jedoch nicht sichergestellt werden, dass beim Erzeugen zwei-
er gleicher Objekte in unterschiedlichen Arbeitsbereichen die gleiche
Objekt-ID vergeben wird, so dass das Gleichheitskriterium — entgegen
den Erwartungen des Benutzers — nicht gilt.

: Erweiterungspunkt

Benotigt von: —

Quellen

. [CW98]

D.8.1.3 Identifikation Produktraum engl. Hash-Value
::Objekt-ID
::Hashwert
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Ebene

: Struktur (Doménentechnologie)

Beschreibung: Als Objekt-ID wird der Funktionswert einer Hashfunktion ver-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

wendet, die auf das entsprechende Element angewendet wurde
[Ca09].Umbenennung sind invariant im Bezug auf das Gleichheitskri-
terium, Anderungen des Elementinhalts dagegen nicht. In Abhingig-
keit von der Linge des Funktionswertes besteht eine minimale Wahr-
scheinlichkeit, dass zwel unterschiedliche Elemente falschlicherweise
die gleiche Objekt-ID erhalten [Cha09].

: In Arbeit

Benétigt von: ,BLOb* (D.4.3.1)

Quellen

: [Ca09]



Merkmale im Bereich: Team

Detaillierte Merkmale: Arbeitsbereich-Informationen

* Arbeitsbereich-Informationen
“ Benutzerkennwort
“ Benutzername
@ Eigenschaften
“ Unverandertes Element

Abbildung B.21.: Detaillierte Merkmale fiir die Arbeitsbereich-Informationen

D.9.1 Arbeitsbereich-Informationen engl. User password
::Benutzerkennwort

Ebene

: Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Ein Benutzer muss sich per Benutzername und Kennwort authentifi-

Umsetzung

Kinder
Setzt voraus

zieren, um auf das Repositorium zugreifen zu kénnen [CSFP0§|. Das
Kennwort kann im Arbeitsbereich des Benutzers zwischengespeichert
werden, um es nicht jedes Mal erneut einzugeben [KOL09]

: Erweiterungspunkt

. ,Benutzerverwaltung® (B.5.1)

Benotigt von: —

Quellen

: [KOL09)

D.9.2 Arbeitsbereich-Informationen engl. Username
::Benutzername

Ebene

: Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Ein Benutzer muss sich per Benutzername und Kennwort authentifi-

Umsetzung

Kinder
Setzt voraus

zieren, um auf das Repositorium zugreifen zu kénnen [CSFPO08|. Der
Benutzername kann im Arbeitsbereich des Benutzers zwischengespei-
chert werden, um ihn nicht jedes Mal erneut einzugeben [KOL09|

: Erweiterungspunkt

. ,Benutzerverwaltung” (B.5.1)

Benétigt von: —

Quellen

. [KOL09)
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D.9.3 Arbeitsbereich-Informationen engl. Properties

::Eigenschaften

Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Elemente im Arbeitsbereich kénnen mit selbst definierten Meta-
Informationen verkniipft werden [CSFP0S|. Bei Bedarf kénnen diese
Meta-Informationen auch nur im Arbeitsbereich gespeichert werden
— und nicht ins Repositorium {ibertragen werden.

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPO0S|

D.9.4 Arbeitsbereich-Informationen engl. Unchanged item

:Unverindertes Element
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Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Um Anderungen an einem versionierten Element riickgingig zu ma-
chen, ohne dass Zugriff auf das Repositorium besteht, ist eine lokale
Kopie des unverdnderten Elements nétig [CSFPO0S|.

Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D
Setzt voraus : —

Beno6tigt von: ,Zuriicksetzen-Operation” (B.3.2)
Quellen : [CSFPOS|



Detaillierte Merkmale: Repositoriums-Architektur

® Repositoriums-Architektur

B Client-Server

B verteilt

Abbildung B.22.: Detaillierte Merkmale fiir das Repositorium

D.10.1 Repositoriums-Architektur engl. Client-Server
::Client-Server

Ebene

: Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Ein Repositorium ist ein zentrales Computersystem, das zum Spei-

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

chern der versionierten Daten verwendet wird. Jeder Arbeitsbereich
wird von einem Client verwaltet, der ihn mit genau einem Reposito-
rium synchronisiert [CSFPOS].

: Vollstandig implementiert

Benotigt von: —

Quellen

. [CSFP0S]

D.10.2 Repositoriums-Architektur engl. Distributed

::Verteilt

Ebene

: Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Zu jedem Arbeitsbereich gehort ein lokales Repositorium. Dies kann

Umsetzung
Kinder

Setzt voraus :

mit beliebigen anderen Repositorien synchronisiert werden [O’S09].
Dadurch kann ebenfalls eine Client-Server-Architektur nachgebildet
werden, doch konnen einzelne Arbeitsbereiche einzeln miteinander
synchronisiert werden [Ca09].

: Erweiterungspunkt

Benétigt von: ,Peer-to-Peer-Unterstiitzung* (B.4.2)

Quellen

: [Ca09] [0’S09]
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Detaillierte Merkmale: Synchronisation

* Synchronisation
* Intern

B Element
B Server
. ‘R‘ebenléuﬁgkeit
B Automatisch Verzweigen
o Optimistisch (Verschmelzen)
& 2-Wege-Verschmelzen
& 3-Wege-Verschmelzen
& Verschmelzen protokollieren
B pessimistisch (Sperren)
@ Sperren aufheben

Abbildung B.23.: Detaillierte Merkmale fiir die Synchronisation

D.11.1 Synchronisation engl. Internal
::Intern
Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Synchronisation behandelt zum einen das Problem konkurrierender
Anderungen im Mehrbenutzerbetrieb, und zum anderen die Isoliert-
heit der Transaktionen [CSFPO0S].

Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder : 1 aus der Menge {,Element* (D.11.1.1), ,Server* (D.11.1.2)}
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|

D.11.1.1 Synchronisation engl. Item
s:Intern
::Element

Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Stellt die Isoliertheit einer Transaktion sicher, indem die erforderli-
chen Elemente gesperrt werden.
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Umsetzung : Vollstindig implementiert
Kinder o
Setzt voraus : ohne ,Versionszentriert* (D.7.2), ohne ,Verwoben* (D.7.3)

Bené6tigt von: —
Quellen : [HR83]

D.11.1.2 Synchronisation engl. Server
::Intern
::Server

Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Stellt die Isoliertheit einer Transaktion sicher, indem der ganze Server
gesperrt wird.

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D

Setzt voraus : —

Benétigt von: —
Quellen : [HR83|

D.11.2 Synchronisation engl. Concurrency
::Nebenldufigkeit

Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Nebenliufigkeit behandelt das Problem konkurrierender Anderungen
— entweder durch Sperren oder durch Verschmelzen [CSFPO0S|.

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : Mindestens 1 aus der Menge {,Automatisch Verzweigen* (D.11.2.1),
moperren“ (D.11.2.2), Verschmelzen* (D.11.2.3)}

Setzt voraus : —
Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|
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D.11.2.1 Synchronisation engl. Branch automatically

::Nebenliufigkeit
::Automatisch Verzweigen

Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Wird eine neue Revision ins Repositorium eingespielt, obwohl bereits
ein Nachfolger existiert, wird die neue Revision automatisch als Va-
riante angelegt [Tic82].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D -

Setzt voraus : —

Benétigt von: —
Quellen : [Tic82]

D.11.2.2 Synchronisation engl. Lock

::Nebenliufigkeit
::Sperren

Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Durch Sperren eines oder mehrerer Elemente werden konkurrierende
Anderungen an diesen Elementen verboten, bis die Sperre aufgehoben
wird [CSFPO0S|.

Umsetzung : Teilweise implementiert
Kinder . Sperren autheben“ (D.11.2.2.1)
Setzt voraus : ,Benutzerverwaltung® (B.5.1)

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|

D.11.2.2.1 Synchronisation engl. Break locks

::Nebenliufigkeit
::Sperren
::Sperren aufheben
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Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Gestattet das Aufheben von Sperren durch privilegierte Benutzer
[CSFPOS].

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D

Setzt voraus : —

Benotigt von: —

Quellen : [CSFPOS|



D.11.2.3 Synchronisation engl. Merge
::Nebenliufigkeit
::Verschmelzen

Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Verschmelzen vereinigt zwei unterschiedliche Elemente zu einer neuen
Version [CW98]. So kénnen z.B. Verzweigungen auf den Hauptzweig
zuriickgefithrt oder konkurrierende Anderungen kombiniert werden.

Umsetzung : In Arbeit

Kinder : ,2-Wege  Verschmelzen® (D.11.2.3.1), ,3-Wege Verschmelzen®
(D.11.2.3.2), ,Verschmelzen protokollieren“ (D.11.2.3.3)

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CW98]

D.11.2.3.1 Synchronisation engl. 2-way merge
::Nebenliufigkeit
::Verschmelzen
::2-Wege Verschmelzen

Ebene : Team (Domiénentechnologie)

Beschreibung: Unterstiitzt den Benutzer beim Verschmelzen zweier Elemente, indem
Unterschiede und Gemeinsamkeiten angezeigt werden [CW98].

Umsetzung : In Arbeit

Kinder D -

Setzt voraus : —

Benétigt von: —

Quellen : [CW98]

D.11.2.3.2 Synchronisation engl. 3-way merge
::Nebenliufigkeit
::Verschmelzen
::3-Wege Verschmelzen

Ebene : Team (Doménentechnologie)

Beschreibung: Unterstiitzt den Benutzer beim Verschmelzen zweier Elemente, in-
dem durch Einbeziehen des letzten gemeinsamen Vorgangers der Ver-
schmelzungsvorgang teilweise automatisiert wird [CW98|.
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Umsetzung : In Arbeit
Kinder D

Setzt voraus : —
Benotigt von: —
Quellen : [CW98]

D.11.2.3.3 Synchronisation engl. Merge tracking

::Nebenliufigkeit
::Verschmelzen
::Verschmelzen protokollieren

424

Ebene : Team (Domiénentechnologie)

Beschreibung: Verschmelzen kann als zusétzliche Abhéngigkeit in die Historie auf-
genommen werden [CW98|. So konnen bei weiteren Verschmelzen-
Operationen zusétzliche Abhéngigkeiten verwendet werden.

Umsetzung : In Arbeit

Kinder D -

Setzt voraus : ,Verzweigen“ (D.6), ,Gerichteter azyklischer Graph® (D.1.2.1.3)

Benoétigt von: ,Elemente verschmelzen® (B.1.2.3), ,Peer-to-Peer-Unterstiitzung®
(B.4.2)

Quellen : [CW98]



® EBENE Implementierungstechniken
% Ausléser
“ Laufzeitkonfigurierbarer Server
“ Netzwerkprotkolle

Abbildung B.24.: Merkmale auf der Implementierungstechniken-Ebene

Merkmale der Implementierungstechniken-Ebene

Merkmale auf der Implementierungstechnik-Ebene beschreiben die Produktlinie mit Hilfe
der verwendeten grundlegenden Techniken. Diese sind allerdings nicht doménenspezifisch
sondern grundlegende Techniken der Dateniibertragung und -verarbeitung. Methoden
[KKL'98]. Diese Sicht lidsst sich mit der eines Software-Entwicklers vergleichen, der die
grundlegenden Datenstrukturen und Protokolle zur Dateniibertragung festlegen soll. Als
Quelle dienen:

e Die Handbiicher der VKS Subversion [CSFP08|, GIT [Ca09]| und Mercurial [O’S09].
e Die Spezifikation des WebDAV-Protokolls [CSAT02].
e Ein Handbuch fiir Java |UL09].

Abbildung B.24 zeigt eine Ubersicht der Merkmale auf der Implementierungstechniken-
Ebene.

1.1 Ausloser engl. Trigger

Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Fiir vordefinierte Ereignissen im Repositorium werden Benachrichti-
gungen gesendet, so dass die Funktionalitit des VKS erweitert werden
kann [CSFPO0S|.

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder . ,Nach-Ereignis-Ausloser (1.2.1), ,Vor-Ereignis-Ausloser® (1.2.2)

Setzt voraus : —

Benotigt von: —

Quellen : [CSFP08] [O’S09]
1.2 Laufzeitkonfigurierbarer Server engl. runtime configurable server
Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Mit Hilfe von Netzwerkprotokollen kénnen Repositorien lokalisiert
und Daten iibertragen werden |[CSFP0S§|.
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Umsetzung : Vollstindig implementiert
Kinder D -
Setzt voraus : —
Benotigt von: —

Quellen D -
1.3 Netzwerkprotokolle engl. Network protocols
Ebene : Implementierungstechniken
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Beschreibung: Mit Hilfe von Netzwerkprotokollen kénnen Repositorien lokalisiert
und Daten iibertragen werden [CSFP0S].

Umsetzung : Teilweise implementiert

Kinder : E-Mail“ (1.3.1), ,Java RMI“ (1.3.2), ,Webserver* (1.3.3)

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPO08] [Ca09] [O0’S09]



Detaillierte Merkmale: Ausloser

= Ausléser
" Nach-Ereignis-Ausldser
“ E-Mail Benachrichtigung
= Vor-Ereignis-Ausloser

Abbildung B.25.: Detaillierte Merkmale fiir die Ausloser

1.2.1 Ausléser engl. Post-Event trigger
::Nach-Ereignis- Auslser

Ebene : Implementierungstechniken
Beschreibung: Notifikationen werden nach einem Ereignis ausgelost [CSFP0S].
Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder . ,E-Mail Benachrichtigung® (1.2.1.1)

Setzt voraus : —
Bené6tigt von: —
Quellen : [CSFPOS]

1.2.1.1 Ausléser engl. E-Mail notification
::Nach-Ereignis- Ausloser
::E-Mail Benachrichtigung

Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Benutzer werden iiber Ereignisse im Repositorium per E-Mail benach-
richtigt [O’S09].

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [0’S09]

1.2.2 AuslGser engl. Pre-event trigger
::Vor-Ereignis- Ausloser

Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Notifikationen werden vor einem Ereignis ausgelost [CSFPOS|.
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Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D -
Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS]



Detaillierte Merkmale: Netzwerkprotokolle

* Netzwerkprotkolle

8 E-Mail

B Java RMI

B Webserver
@ HTTP
@ HTTPS
@ WebDAV

Abbildung B.26.: Detaillierte Merkmale fiir die Netzwerkprotokolle

1.3.1 Netzwerkprotokolle engl. E-Mail
::E-Mail
Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Patches konnen per E-Mail versandt und direkt aus dem Postfach in
das VKS iibertragen werden [Ca09].

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder -

Setzt voraus : —

Benétigt von: —
Quellen : [Ca09]

1.3.2 Netzwerkprotokolle engl. Java RMI
i:Java RMI

Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Java ermdglicht die Ubertragung von Daten und Funktionsaufrufen
innerhalb verteilter Systeme [U1109].

Umsetzung : Vollstdndig implementiert

Kinder D -
Setzt voraus : ,Java VM“ (0.1.1)

Benotigt von: —
Quellen : [ULl09]
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1.3.3 Netzwerkprotokolle engl. Webserver

::Webserver

Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Das Lokalisieren von Repositorien in verteilten Systemen sowie die
Ubertragung von Daten kann mittels Webserver geschehen [CSFP0S).

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder . JHTTP“ (1.3.3.1), .HTTPS* (1.3.3.2), ,WebDAV* (1.3.3.3)

Setzt voraus : —
Ben6tigt von: —
Quellen : [CSFP08] [Ca09] [O’S09]

1.3.3.1 Netzwerkprotokolle engl. HT'TP

::Webserver
+HTTP

Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung;: ]?rm'dglicht das Lokalisieren eines Repositoriums per URL und die
Ubertragung von Daten iiber das HTTP-Protokoll [CSFPO0S|.

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder D

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSFPOS|

1.3.3.2 Netzwerkprotokolle engl. HI'TPS

::Webserver
+HTTPS

430

Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Ermoglicht das lokalisieren eines Repositoriums per URL und die
verschliisselte Ubertragung von Daten mittels HTTPS-Protokoll

[CSFPOS|.
Umsetzung : Erweiterungspunkt
Kinder D
Setzt voraus : —
Benétigt von: —
Quellen : [CSFPOS]



1.3.3.3 Netzwerkprotokolle engl. WebDAV
::Webserver
::WebDAV

Ebene : Implementierungstechniken

Beschreibung: Das WebDAV Protokoll ermdglicht das verteilte Bearbeiten von Da-
teien und besitzt auch eine Protokollerweiterung fiir VKS [CSAT02].

Umsetzung : Erweiterungspunkt

Kinder -

Setzt voraus : —

Benotigt von: —
Quellen : [CSAT02] [CSFPOS|
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C. MOD2-SKM Merkmalsmodell der
SKM-Domane

Ebene: Befahigung

®* EBENE Befshigung
®* BEREICH Komponenten

* Repositorium
® Hierarchie-Unterstiitzung
© Ppeer-to-Peer-Unterstiitzung
© Replikations-Unterstiitzung

* Versionskontrolle
* Commit/Update

o
o
L]

o
o
o
o

Atomare Commits

Ausgewahlte Elemente ignorieren
Commitauswahl

* Finzelnes Element

© Mehrere Elemente

© Rekursion mit Tiefenbeschrankung
® Vollstandige Rekursion

Commits sammeln

Commits 16schen

Kommentare

© Kommentare erzwingen

Strikte Trennung von Lesen/Schreiben
Updateauswahl

* Finzelnes Element

© Mehrere Elemente

© Rekursion mit Tiefenbeschrankung
® Vollstandige Rekursion

Versionskontroll-Operationen

Element kopieren
Element umbenennen
Elemente verschmelzen
Element verschieben

® BEREICH Struktur
* produktmodelle

B Anwendungsfall-Modell
B Dateisystem
B EMF-Modell
B Merkmals-Modell
* BEREICH Team
& Offline-Bedienbarkeit
& Vollstandiges Repositorium
& Zuriicksetzen-Kommando
& Zugriffsrechte
* Benutzerverwaltung

B Extern
B Intern
®* Granularitat

B Element
B Repositorium
B Server

Abbildung C.1.: Merkmalsmodell: Befahigungs-Ebene
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C. MOD2-SKM Merkmalsmodell der SKM-Doméne

Ebene: Betriebsumgebung

* EBENE Betriebsumgebung
* Betriebssystem
© Java VM
® MS Windows
® Client fur Arbeitsbereich
© Browser-Schnittstelle
© Grafischer Client
© Integration in Eclipse
©® Kommandozeile
® Client fur Server
© Browser-Schnittstelle
© Grafischer Client
©® Kommandozeile
Serverpersistenz
© CoObRA Protokoll
© Hibernate ORM
© Java Objekt-Serialisierung

Abbildung C.2.: Merkmalsmodell: Betriebsumgebungs-Ebene

Ebene: Implementierungstechniken

* EBENE Implementierungstechniken
o Auslser
© Nach-Ereignis-Ausléser
© E-Mail Benachrichtigung
© Vor-Ereignis-Ausléser
* Netzwerkprotkolle

B E-Mail

B java RMI

B \Webserver
9 HTTP
9 HTTPS
9 WebDAV

Abbildung C.3.: Merkmalsmodell: Implementierungstechniken-Ebene
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Ebene: Domanentechnologie

* EBENE Domanentechnologie
® BEREICH Komponenten
* Historie

B Anderungsbasiert
B Zustandsbasiert
* Graphbasiert
A

B Baum
B Einfache Menge

B Gerichteter azykl. Graph

B Sequenz
* Identifikation
9 ID-Auflésung
® Nach Datum
2 Nach Markierung
& Neuste Version
* versions-ID

B Hashwert
B Numerisch

B Global
B Elementweise

B Flach
B Hierarchisch
B Zeitstempel
& Meta-Informationen
Autor
Committer
Datum
Eigenschaften
Markierungen
* Speicher
® Deltas

o

L= = = =

n}%erichtete Deltas
B Gemischte Deltas
B Riickwarts-Deltas
B vorwarts-Deltas
B Uberlappende Deltas
© Kompression

© Referenzen komplexer Elemente

& BLOb

* BEREICH Komponenten (Fortsetzung)
* Versionierte Elemente

B Atomare Elemente
B Komplexe Elemente
9 Verzweigen
2 Private Zweige
® 7usammenspiel Produkt-/Versionsraum

B produktzentriert
B versionszentriert
B verwoben
® BEREICH Struktur
* [dentifikation
= f%bjekt—ID

B Elementname
B Global eindeutige ID
B Hashwert
® BEREICH Team
* Arbeitsbereich-Informationen
© Benutzerkennwort
© Benutzername
9 Figenschaften
© Unverandertes Element
® Repositoriums-Architektur

B Client-Server
B vVerteilt
®* Synchronisation
* Intern

B Element
B Server
Aebenléufigkeit
B Automatisch Verzweigen
B Sperren
9 Sperren aufheben
B verschmelzen
O 2-Wege-Verschmelzen
9 3-Wege-Verschmelzen
© Verschmelzen protokollieren

Abbildung C.4.: Merkmalsmodell: Doménentechnologie-Ebene

435






D. Konfigurationen des MOD2-SKM

Merkmalsmodells

Konfiguration: CVS

* EBENE Befihigung
* BEREICH Komponenten
* Versionskontrolle
* Commit/Update
Atomare Commits
Ausgewdhlte Elemente ignorieren
* Commitauswahl
* Finzelnes Element
Mehrere Elemente
Rekursion mit Tiefenbeschrankung
Vollstandige Rekursion
Commits sammeln
Commits |6schen
Kommentare
Kommentare erzwingen
E Strikte Trennung von Lesen/Schreiben
* Updateauswahl
* Finzelnes Element
Mehrere Elemente
Rekursion mit Tiefenbeschréankung
Vollstandige Rekursion
| Versionskontroll-Operationen
Element kopieren
Element umbenennen
Elemente verschmelzen
Element verschieben
* BEREICH Struktur
* produktmodelle

& Anwendungsfall-Modell
Dateisystem
EMF-Modell

B Merkmals-Modell

® BEREICH Team

B offiine-Bedienbarkeit
Vollstéandiges Repositorium
Zurlcksetzen-Kommando

* Repositorium
Hierarchie-Unterstiitzung
Peer-to-Peer-Unterstiitzung
Replikations-Unterstiitzung

* EBENE Befahigung (Fortsetzung)
®* BEREICH Team (Fortsetzung)
* Zugriffsrechte
* Benutzerverwaltung

E Extern

Intern
. ﬁ\ranularitét
E Element
Repositorium
Server
* EBENE Betriebsumgebung
* Betriebssystem
E Java VM
MS Windows
#* Client fur Arbeitsbereich
Browser-Schnittstelle
E Grafischer Client
Integration in Eclipse
Kommandozeile
® Client fur Server
Browser-Schnittstelle
B4 Grafischer Client
Kommandozeile
* Serverpersistenz
CoObRA Protokoll
E Hibernate ORM
Java Objekt-Serialisierung
* EBENE Domanentechnologie
* BEREICH Komponenten
* Historie

5| Anderungsbasiert
Zustandsbasiert
* Graphbasiert
A

E Baum

I Einfache Menge

A Gerichteter azykl. Graph
Sequenz

Abbildung D.1.: Merkmalsmodell: Konfiguration fiir CVS



D. Konfigurationen des MOD2-SKM Merkmalsmodells

* EBENE Domaénentechnologie (Fortsetzung)
* BEREICH Komponenten (Fortsetzung)

* Identifikation Versionsraum
ID-Auflosung
Nach Datum
Nach Markierung
Neuste Version
* \ersions-ID

E Hashwert
Numerisch

E Flach
Hierarchisch
& Zeitstempel
E Meta-Informationen
Autor
Committer
Datum
& Eigenschaften
Markierungen
® Speicher
Deltas

E Gerichtete Deltas
A

[ Gemischte Deltas
Ruckwarts-Deltas
Vorwarts-Deltas

[ Uberlappende Deltas
Kompression

Referenzen komplexer Elemente

B sLob
* Versionierte Elemente

| Atomare Elemente
Komplexe Elemente
Verzweigen
Private Zweige

* Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum

IZI Produktzentriert
Versionszentriert
Verwoben

* EBENE Domanentechnologie (Fortsetzung)
®* BEREICH Struktur
#* Identifikation Produktraum
* Objekt-ID
A

E Elementname
[ Global eindeutige 1D
Hashwert
* BEREICH Team
#* Arbeitsbereich-Informationen
Benutzerkennwort
Benutzername
Eigenschaften
Unverandertes Element
®* Repositoriums-Architektur

E Client-Server
E Verteilt
* Synchronisation
* Intern

E Element
Server
Nebenlaufigkeit
A
B Automatisch Verzweigen
Pessimistisch (Sperren)
Sperren aufheben
E Optimistisch( Verschmelzen)
EDZ-Wege—Verschmelzen
3-Wege-Verschmelzen
Verschmelzen protokollieren
* EBENE Implementierungstechniken
Ausldser
Nach-Ereignis-Ausloser
B £-mail Benachrichtigung
Vor-Ereignis-Ausldser
& Laufzeitkonfigurierbarer Server
* Netzwerkprotkolle

B4 -mail
Java RMI
Webserver
HTTP
B3 HrTes
WebDAV

Abbildung D.2.: Merkmalsmodell: Konfiguration fiir CVS (Fortsetzung)
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Konfiguration: GIT

* EBENE Befahigung
* BEREICH Komponenten
#* Versionskontrolle
* Commit/Update
Atomare Commits
Ausgewadhlte Elemente ignorieren
#* Commitauswahl
* Einzelnes Element
Mehrere Elemente
Rekursion mit Tiefenbeschrankung
Vollstandige Rekursion
Commits sammeln
Commits [6schen
Kommentare
Kommentare erzwingen
E Strikte Trennung von Lesen/Schreiben
* Updateauswahl
* Einzelnes Element
Mehrere Elemente
Rekursion mit Tiefenbeschrankung
Vollstandige Rekursion
E Versionskontroll-Operationen
Element kopieren
Element umbenennen
Elemente verschmelzen
Element verschieben
* BEREICH Struktur
#* produktmodelle

5| Anwendungsfall-Modell
E Dateisystem
B emF-Modell
Merkmals-Modell
® BEREICH Team

| Offline-Bedienbarkeit
Vollstandiges Repositorium
Zurlcksetzen-Kommando

* Repositorium
Hierarchie-Unterstitzung
Peer-to-Peer-Unterstiitzung
Replikations-Unterstlitzung

* EBENE Befahigung (Fortsetzung)
* BEREICH Team (Fortsetzung)
* Zugriffsrechte
* Benutzerverwaltung

E Extern

Intern
* Granularitat
A
B2 element
Repositorium
Server
* EBENE Betriebsumgebung
* Betriebssystem
Java VM
MS Windows
® Client fur Arbeitsbereich
Browser-Schnittstelle
B3 Grafischer Client
Integration in Eclipse
Kommandozeile
#* Client fur Server
Browser-Schnittstelle
E Grafischer Client
Kommandozeile
* Serverpersistenz
B coobra Protokoll
Hibernate ORM
Java Objekt-Serialisierung
* EBENE Domanentechnologie
* BEREICH Komponenten
* Historie

& Anderungsbasiert
Zustandsbasiert
* Graphbasiert
A

E Baum
Einfache Menge
Gerichteter azykl. Graph
Sequenz

Abbildung D.3.: Merkmalsmodell: Konfiguration fiir GIT
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D. Konfigurationen des MOD2-SKM Merkmalsmodells

* EBENE Domanentechnologie (Fortsetzung)
* BEREICH Komponenten (Fortsetzung)

* Identifikation Versionsraum
ID-Auflosung
Nach Datum
Nach Markierung
Neuste Version
* Versions-ID

E Hashwert
Numerisch

E Flach
E Hierarchisch
& Zeitstempel
E Meta-Informationen
Autor
Committer
Datum
& Eigenschaften
Markierungen
* Speicher
Deltas

E Gerichtete Deltas
A

E Gemischte Deltas
Rlckwarts-Deltas
Vorwarts-Deltas

& Uberlappende Deltas
Kompression

Referenzen komplexer Elemente

BLOb
®* versionierte Elemente

[ Atomare Elemente
Komplexe Elemente
Verzweigen
Private Zweige

®* 7usammenspiel Produkt-/Versionsraum

E Produktzentriert
Versionszentriert
Verwoben

* EBENE Domaénentechnologie (Fortsetzung)

® BEREICH Struktur
#® Identifikation Produktraum
* Objekt-ID
A

E Elementname
Global eindeutige ID
Hashwert
®* BEREICH Team
#* Arbeitsbereich-Informationen
Benutzerkennwort
Benutzername
Eigenschaften
E Unverandertes Element
®* Repositoriums-Architektur

E Client-Server
Verteilt
* Synchronisation
* Intern

B Element
Server
* Aebenléufigkeit
B Automatisch Verzweigen
Pessimistisch (Sperren)
Sperren aufheben
E Optimistisch( Verschmelzen)
2-Wege-Verschmelzen
3-Wege-Verschmelzen
EVerschmeIzen protokollieren

* EBENE Implementierungstechniken

Ausldser
Nach-Ereignis-Ausloser
5| E-Mail Benachrichtigung
Vor-Ereignis-Ausloser
A= Laufzeitkonfigurierbarer Server
®* Netzwerkprotkolle

A e-mail
E Java RMI
Webserver
HTTP
B Hrres
B webbav

Abbildung D.4.: Merkmalsmodell: Konfiguration fiir GIT (Fortsetzung)
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Konfiguration: Mercurial

* EBENE Befahigung
* BEREICH Komponenten
* Versionskontrolle
* Commit/Update
Atomare Commits
Ausgewdhlte Elemente ignorieren
* Commitauswahl
#* Finzelnes Element
Mehrere Elemente
Rekursion mit Tiefenbeschrankung
Vollstandige Rekursion
Commits sammeln
Commits I6schen
Kommentare
Kommentare erzwingen
E Strikte Trennung von Lesen/Schreiben
* Updateauswahl
* Finzelnes Element
Mehrere Elemente
Rekursion mit Tiefenbeschrankung
Vollstandige Rekursion
Versionskontroll-Operationen
Element kopieren
Element umbenennen
Elemente verschmelzen
Element verschieben
®* BEREICH Struktur
* produktmodelle

5| Anwendungsfall-Modell
Dateisystem
B emF-Modell
[ Merkmals-Modell
® BEREICH Team

[4] Offline-Bedienbarkeit
Vollstandiges Repositorium
Zurlcksetzen-Kommando

* Repositorium
Hierarchie-Unterstitzung
Peer-to-Peer-Unterstitzung
Replikations-Unterstiitzung

* EBENE Befahigung (Fortsetzung)
®* BEREICH Team (Fortsetzung)
* Zugriffsrechte
» Benutzerverwaltung

E Extern

Intern
* ‘g\ranularitét
E Element
Repositorium
Server
* EBENE Betriebsumgebung
* Betriebssystem
& java vm
MS Windows
#* Client fur Arbeitsbereich
Browser-Schnittstelle
= Grafischer Client
Integration in Eclipse
Kommandozeile
® Client fur Server
Browser-Schnittstelle
Grafischer Client
Kommandozeile
* Serverpersistenz
CoObRA Protokoll
Hibernate ORM
Java Objekt-Serialisierung
* EBENE Domanentechnologie
* BEREICH Komponenten
* Historie

5| Anderungsbasiert
Zustandsbasiert
* Graphbasiert

[ Baum

A Einfache Menge
Gerichteter azykl. Graph
Sequenz

Abbildung D.5.: Merkmalsmodell: Konfiguration fiir Mercurial
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D. Konfigurationen des MOD2-SKM Merkmalsmodells

* EBENE Domanentechnologie (Fortsetzung) * EBENE Domanentechnologie (Fortsetzung)
* BEREICH Komponenten (Fortsetzung) ® BEREICH Struktur

* Identifikation Versionsraum
ID-Auflésung
Nach Datum
Nach Markierung
Neuste Version
* versions-ID

E Hashwert
Numerisch

E Flach
Hierarchisch
5| Zeitstempel
E Meta-Informationen
Autor
Committer
Datum
Eigenschaften
Markierungen
* Speicher
Deltas

E Gerichtete Deltas

B4 Gemischte Deltas
Ruckwarts-Deltas
Vorwarts-Deltas

5| Uberlappende Deltas
Kompression

Referenzen komplexer Elemente

BLOb
* Versionierte Elemente

E Atomare Elemente
Komplexe Elemente
Verzweigen
Private Zweige

» Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum

E Produktzentriert
Versionszentriert
Verwoben

* Identifikation Produktraum
* Objekt-1D
A

E Elementname
& Global eindeutige ID
Hashwert
* BEREICH Team
* Arbeitsbereich-Informationen
Benutzerkennwort
Benutzername
Eigenschaften
Unverandertes Element
* Repositoriums-Architektur

E Client-Server
Verteilt
* Synchronisation
* Intern

& Element
Server
Nebenlaufigkeit
A
B Automatisch Verzweigen
Pessimistisch (Sperren)
Sperren aufheben
E Optimistisch( Verschmelzen)
ﬁZ—Wege—Verschmelzen
3-Wege-Verschmelzen
Verschmelzen protokollieren

* EBENE Implementierungstechniken

E Ausloser
Nach-Ereignis-Ausloser
E-Mail Benachrichtigung
Vor-Ereignis-Ausloser
V5| Laufzeitkonfigurierbarer Server
* Netzwerkprotkolle

B4 £-mail
E Java RMI
Webserver
HTTP
HTTPS
B webbav

Abbildung D.6.: Merkmalsmodell: Konfiguration fiir Mercurial (Fortsetzung)
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Konfiguration: Subversion

* EBENE Befshigung
* BEREICH Komponenten
#* Versionskontrolle
* Commit/Update
Atomare Commits
Ausgewahlte Elemente ignorieren
* Commitauswahl
* Finzelnes Element
E Mehrere Elemente
Rekursion mit Tiefenbeschréankung
Vollstandige Rekursion
Commits sammeln
Commits |6schen
Kommentare
Kommentare erzwingen
M strikte Trennung von Lesen/Schreiben
* Updateauswahl
#* Finzelnes Element
Mehrere Elemente
Rekursion mit Tiefenbeschréankung
Vollstandige Rekursion
Versionskontroll-Operationen
Element kopieren
Element umbenennen
Elemente verschmelzen
Element verschieben
* BEREICH Struktur
* produktmodelle

5| Anwendungsfall-Modell
Dateisystem
EMF-Modell
[ Merkmals-Modell
® BEREICH Team
E Offline-Bedienbarkeit
Vollstandiges Repositorium
Zurlcksetzen-Kommando
* Repositorium
Hierarchie-Unterstiitzung
Peer-to-Peer-Unterstiitzung
5| Replikations-Unterstiitzung

* EBENE Befihigung (Fortsetzung)
®* BEREICH Team (Fortsetzung)
* Zugriffsrechte
* Benutzerverwaltung

E Extern

Intern
* Granularitat

E Element
Repositorium
Server
* EBENE Betriebsumgebung
* Betriebssystem
Java VM
MS Windows
* Client fiir Arbeitsbereich
Browser-Schnittstelle
Grafischer Client
Integration in Eclipse
Kommandozeile
* Client fur Server
Browser-Schnittstelle
Grafischer Client
Kommandozeile
* Serverpersistenz
CoObRA Protokoll
Hibernate ORM
Java Objekt-Serialisierung
* EBENE Domanentechnologie
* BEREICH Komponenten
* Historie

5| Anderungsbasiert
Zustandsbasiert
®* Graphbasiert

E Baum

[ Einfache Menge

[ Gerichteter azykl. Graph
Sequenz

Abbildung D.7.: Merkmalsmodell: Konfiguration fiir Subversion
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D. Konfigurationen des MOD2-SKM Merkmalsmodells

* EBENE Dominentechnologie (Fortsetzung)
®* BEREICH Komponenten (Fortsetzung)
#* Identifikation Versionsraum
ID-Aufldsung

Nach Datum

Nach Markierung

Neuste Version

* versions-ID

E Hashwert
Numerisch

E Flach

Hierarchisch
& Zeitstempel
E Meta-Informationen
Autor
Committer
Datum
Eigenschaften
Markierungen
* Speicher
Deltas

E Gerichtete Deltas
A

[ Gemischte Deltas
Ruckwarts-Deltas
Vorwarts-Deltas

& Uberlappende Deltas
Kompression
Referenzen komplexer Elemente
BLOb
* Versionierte Elemente

E Atomare Elemente
Komplexe Elemente
Verzweigen
Private Zweige
* Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum

E Produktzentriert
Versionszentriert
Verwoben

* EBENE Domanentechnologie (Fortsetzung)

* BEREICH Struktur
* Identifikation Produktraum
* Objekt-ID
A

E Elementname
B Global eindeutige ID
Hashwert
* BEREICH Team
* Arbeitsbereich-Informationen
Benutzerkennwort
Benutzername
Eigenschaften
Unverandertes Element
* Repositoriums-Architektur

E Client-Server
E Verteilt
* Synchronisation
* Intern

5| Element
Server
gebenl'auﬁgkeit
B Automatisch Verzweigen
Pessimistisch (Sperren)
Sperren aufheben
Optimistisch( Verschmelzen)
2-Wege-Verschmelzen
3-Wege-Verschmelzen
B verschmelzen protokollieren

* EBENE Implementierungstechniken

| Ausloser
Nach-Ereignis-Ausléser
E-Mail Benachrichtigung
Vor-Ereignis-Ausldser
5] Laufzeitkonfigurierbarer Server
* Netzwerkprotkolle

B e-mail
Java RMI
Webserver
HTTP
HTTPS
WebDAV

Abbildung D.8.: Merkmalsmodell: Konfiguration fiir Subversion (Fortsetzung)
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E. Stand der Umsetzung

Liste der vollstindig implementierten Merkmale

y2Anwendungsfall-Modell“ (B.2.1)
»2Atomare Elemente‘ (D.5.1)
L2Ausgewihlte Elemente
(B.1.1.2)

y2Automatisch Verzweigen (D.11.2.1)
,Baum® (D.1.2.1.1)

,Betriebssystem* (O.1)
~Browser-Schnittstelle* (0.3.1)
,Client-Server (D.10.1)

,CoObRA Protokoll“ (0.4.1)
,2Dateisystem“ (B.2.2)

,Einfache Menge“ (D.1.2.1.2)
wEinzelnes Element* (B.1.1.3.1)
,Einzelnes Element* (B.1.1.8.1)
,Element* (D.11.1.1)

,Elementname® (D.8.1.1)

JFlach® (D.2.2.2.1)

,Gemischte Deltas* (D.4.1.1.1)
,Gerichtete Deltas“ (D.4.1.1)
»Graphbasiert* (D.1.2.1)

,Hibernate ORM* (0.4.2)
,2Hierarchisch® (D.2.2.2.2)
wldentifikation Versionsraum“ (D.2)
Java RMI (1.3.2)

wJava VM“ (0.1.1)

Lomplexe Elemente® (D.5.2)
SKompression* (D.4.2)
wLaufzeitkonfigurierbarer Server” (1.2)

ignorieren”

,Markierungen* (D.3.5)

s~Mehrere Elemente* (B.1.1.3.2)

sMehrere Elemente* (B.1.1.8.2)
x~Merkmals-Modell* (B.2.4)

-MS Windows* (0.1.2)

xNach Markierung®* (D.2.1.2)

sNeuste Version“ (D.2.1.3)

»~Numerisch“ (D.2.2.2)

LLroduktzentriert* (D.7.1)

sReferenzen komplexer Elemente” (D.4.3)
JRickwarts-Deltas* (D.4.1.1.2)
Sequenz (D.1.2.1.4)

wServer (D.11.1.2)

,Speicher” (D.4)

wStrikte Trennung von Lesen/Schreiben®
(B.1.1.7)

sVersionierte Elemente” (D.5)
wVersionszentriert* (D.7.2)

Verwoben“ (D.7.3)

Verzweigen“ (D.6)

Verwoben“ (D.7.3)

+Vollstandige Rekursion” (B.1.1.3.4)
+Vollstandige Rekursion” (B.1.1.8.4)
Vorwirts-Deltas* (D.4.1.1.3)
yZusammenspiel Produkt-/Versionsraum*
(D.7)

yZustandsbasiert” (D.1.2)

Tabelle E.1.: Vollstdndig implementierte Merkmale
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E. Stand der Umsetzung

Liste der teilweise implementierten Merkmale

,2Benutzerverwaltung®* (B.5.1) +Netzwerkprotokolle® (1.3)

,Client fiir Arbeitsbereich® (0.2) ,Objekt-ID* (D.8.1)

,Client fiir Server” (0.3) WVersions-1D“ (D.2.2)

,Commit /Update” (B.1.1) LProduktmodelle” (B.2)
LSCommitauswahl“ (B.1.1.3) ,Replikations-Unterstiitzung” (B.4.3)
,<Committer” (D.3.2) ,Repositorium® (B.5.2.2)

sDeltas® (D.4.1) sRepositorium* (B.4)

ZEME-Modell* (B.2.3) ,Repositoriums-Architektur” (D.10)
,Granularitat” (B.5.2) wServer (B.5.2.3)

,Historie* (D.1) wServerpersistenz® (O.4)
LID-Auflosung® (D.2.1) Sperren” (D.11.2.2)

wldentifikation Produktraum® (D.8) ,Synchronisation® (D.11)

Sntern® (B.5.1.2) ,Updateauswahl“ (B.1.1.8)

Hntern“ (D.11.1) +Versionskontrolle* (B.1)

w<Java Objekt-Serialisierung” (0.4.3) wVersionskontroll-Operationen® (B.1.2)
~Meta-Informationen* (D.3) yZugriffsrechte (B.5)

»Nebenlaufigkeit* (D.11.2)

Tabelle E.2.: Teilweise implementierte Merkmale

Liste der noch bearbeiteten Merkmale

»2-Wege Verschmelzen“ (D.11.2.3.1) ,Hashwert* (D.2.2.1)

»3-Wege Verschmelzen“ (D.11.2.3.2) ,Hashwert* (D.8.1.3)

y2Atomare commits” (B.1.1.1) Jntegration in Eclipse* (0.2.3)

,BLOb“ (D.4.3.1) JJKommentare* (B.1.1.6)

,Commits 16schen® (B.1.1.5) LJ{ommentare erzwingen“ (B.1.1.6.1)
sElemente verschmelzen* (B.1.2.3) wVerschmelzen* (D.11.2.3)

wElement verschieben“ (B.1.2.4) wVerschmelzen protokollieren“ (D.11.2.3.3)

sGerichteter azyklischer Graph“ (D.1.2.1.3)

Tabelle E.3.: Noch bearbeitete Merkmale
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Liste der Erweiterungspunkte

,2Anderungsbasiert* (D.1.1)
JATTP (1.3.3.1)
sArbeitsbereich-Informationen* (D.9)
yAusloser (I1.1)

S2Autor (D.3.1)
,2Benutzerkennwort* (D.9.1)
,2Benutzername* (D.9.2)
~Browser-Schnittstelle* (0.2.1)
,Commits sammeln* (B.1.1.4)
,2Datum* (D.3.3)

wEigenschaften* (D.3.4)
,Eigenschaften* (D.9.3)

wElement kopieren“ (B.1.2.1)
,Element umbenennen® (B.1.2.2)
HElement” (B.5.2.1)

JE-Mail* (1.3.1)

»E-Mail Benachrichtigung® (1.2.1.1)
SExtern“ (B.5.1.1)

,Global eindeutige ID* (D.8.1.2)
,Grafischer Client“ (0.2.2)
,Grafischer Client“ (0.3.2)
wHierarchie-Unterstiitzung* (B.4.1)
JATTP (1.3.3.1)

JATTPS* (1.3.3.2)

LJKommandozeile“ (0.2.4)
sJKommandozeile“ (0.2.4)

xNach Datum® (D.2.1.1)
xNach-Ereignis-Ausléser” (1.2.1)
,Offline-Bedienbarkeit* (B.3)
,Peer-to-Peer-Unterstiitzung* (B.4.2)
LLPrivate Zweige* (D.6.1)

LRekursion  mit Tiefenbeschrankung*
(B.1.1.3.3)
sRekursion  mit  Tiefenbeschrinkung®
(B.1.1.8.3)

,Sperren autheben* (D.11.2.2.1)
,Uberlappende Deltas* (D.4.1.2)
,Unverdndertes Element” (D.9.4)
WVerteilt“ (D.10.2)

4Vollstandiges Repositorium* (B.3.1)
Vor-Ereignis-Ausloser” (1.2.2)
WebDAV* (1.3.3.3)

+Webserver* (1.3.3)

LZeitstempel* (D.2.2.3)
,Zuriicksetzen-Operation® (B.3.2)

Tabelle E.4.: Erweiterungspunkte

Liste der Hilfs-Merkmale

ohne ,Automatisch Verzweigen“ (D.11.2.1)

ohne ,Java RMI“ (1.3.2)
ohne ,Komplexe Elemente* (D.5.2)

ohne ,Kompression“ (D.4.2)
ohne ,Laufzeitkonfigurierbarer Server” (1.2)

Tabelle E.5.: Hilfs-Merkmale
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