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Kapitel 1 Einleitung

Die Forschungsdisziplin des Software-Engineerings befasst sich unter anderem mit der Ent-
wicklung von Methoden und Techniken fiir eine effiziente Konzeption und Implementie-
rung moglichst fehlerfreier Softwaresysteme. Im Bezug auf die Implementierung von Soft-
waresystemen steigt die Effizienz, je mehr Implementierungskomponenten wiederverwendet
werden konnen. Allerdings ist es in der Praxis nicht einfach, die Wiederverwendungsquo-
te beliebig zu erhohen. Zwar existieren viele Technologien, die den Softwareentwickler bei
dieser Aufgabe unterstiitzen, angefangen von Betriebssystem- und Compilermechanismen
fiir die Auslagerung von Programmteilen in Bibliotheken, bis hin zu modernen Komponen-
tenarchitekturen. Bestehen bleiben aber folgende Probleme, die durch reine Komponenten-
technologien prinzipbedingt nicht gelost werden konnen:

® Wiihrend der Entwurfsphase miissen mogliche wiederverwendbare Komponenten manu-
ell gesucht und im Entwurf beriicksichtigt werden.

® Aufgefundene Komponenten miissen angepasst werden, falls die Anforderungen, fiir die
sie entwickelt worden sind, nicht mit den Anforderungen des neu zu erstellenden Systems
kompatibel sind. Solche Aufwinde konnen vermieden werden, indem wiederzuverwen-
dende Komponente durch einen flexiblen Entwurf fiir den Einsatz in unterschiedlichen
Umgebungen vorbereitet werden, dadurch steigt allerdings auch der Aufwand fiir die Be-
reitstellung der wiederzuverwendenden Komponenten.

® Die Anpassung und die Zusammenstellung der wiederverwendeten Komponenten zu ei-
nem lauffahigen Softwaresystem erfolgt typischerweise manuell, weshalb menschliche
Fehler auftreten kdnnen.

Wiinschenswert wire deshalb ein automatisierter Prozess, der aus einer gegebenen System-
spezifikation eine vollstindige Implementierung gewinnt, indem er vorgefertigte Kompo-
nenten auswihlt, anpasst und zusammensetzt. Der Software-Produktlinienansatz in Verbin-
dung mit Softwaregeneratoren bietet fiir bestimmte Anwendungsfelder die Moglichkeit, die-
ses Ziel zu erreichen.

Software-Produktlinien sind ein domdnenbasierter Softwareentwicklungsansatz, der sich
mit der Entwicklung einer Menge von Softwaresystemen befasst, die gemeinsame Anforde-
rungen und Implementierungsbestandteile besitzen. Bei der Entwicklung einer Produktlinie
wird die Gesamtheit der Systeme betrachtet, anstatt die Produktlinienmitglieder als separate
Einzelsysteme zu entwickeln. Diese Herangehensweise hat Auswirkungen auf den gesam-
ten Entwicklungsprozess, angefangen von einer doménenbasierten Anforderungsanalyse bis
hin zur Durchfithrung der Implementierung. Dort konnen Generatoren eingesetzt werden,
die eine doménenspezifische Modelldarstellung eines Produktlinienmitglieds in eine Imple-
mentierung kompilieren.
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Kapitel 1: Einleitung

Der doménenbasierte Blickwinkel der Produktlinienentwicklung ist entscheidend fiir die Ef-
fizienz der Wiederverwendung in ihrem Kontext. Durch die Einschrinkung des Entwurfs-
raums auf eine bestimmte Anwendungsdomine kann einerseits eine Spezifikationssprache
mit einem wesentlichen hoheren Abstraktionsgrad als eine universale Programmiersprache
entwickelt werden, die eine kompakte und leicht verstindliche Spezifikation eines Produkt-
linienmitglieds ermoglicht. Andererseits kann innerhalb einer Anwendungsdomine leichter
entschieden werden, welche Softwarekomponenten fiir eine Wiederverwendung aufbereitet
werden sollten, bzw. welche Funktionalitit in einem Softwaregenerator beriicksichtigt wer-
den sollten.

In dieser Arbeit wird die Anwendung dieser Methoden auf eine spezielle Variante von da-
tenbankgestiitzen Informationssystemen, sogenannten Versionierungssystemen, untersucht.
Hauptmerkmal eines Versionierungssystems ist die versionierte Speicherung der durch das
System verwalteten Daten. Systembenutzer konnen durch die Schnittstellen des Versionie-
rungssystems nicht nur den aktuellen Stand ihrer Daten einsehen und bearbeiten, sondern
auch zuriickliegende Versionen anfordern. Solche Systeme werden beispielsweise zur Spei-
cherung von Modellierungsdaten und von Quellcode wihrend der Softwareentwicklung ein-
gesetzt.

Die Anwendungsdoméne der Versionierungssysteme hat besonderes Potential fiir eine 6ko-
nomische Implementierung des Produktlinienansatzes, da sie aufgrund umfangreicher Er-
fahrungen mit der Entwicklung von Versionierungssystemen klar definiert und abgegrenzt
werden kann. Ausserdem beinhaltet sie relativ zu ihrer Grof3e viele Variationsmoglichkeiten,
die es erlauben, eine Vielzahl verschiedener Softwaresystemen innerhalb einer Produktlinie
fiir Versionierungssystem zu entwickeln. Dadurch konnen sich die hohen anfénglichen Ent-
wicklungskosten einer Produktlinie auszahlen.

Ziel dieser Arbeit ist es zunidchst, die festen und variablen Eigenschaften von Versionie-
rungssystemen zu analysieren und darauf aufbauend eine passende Spezifikationssprache
als Spracherweiterung der UML zu entwickeln. Anschlieend wird ein Generator entwickelt,
der diese Spezifikationssprache interpretiert. Dieser Generator erzeugt Implementierungen
von Versionierungssystemen, die auf Middleware-Technologien basieren. Besonderes Au-
genmerk wird bei der Gestaltung dieser Implementierung auf die Semantik der Beziehungen
im Datenmodell der Versionierungssysteme gelegt. Ausserdem soll versucht werden, die
Moglichkeiten des generativen Ansatz auszunutzen und eine Implementierung zu generie-
ren, die wesentlich stirker an den Eigenschaften eines individuellen Versionierungssystems
ausgerichtet ist, als eine typische generische Implementierung. Die Ergebnisse dieser Be-
miihungen werden im letzten Teil der Arbeit experimentell untersucht. Dabei werden unter
anderem die Leistungseigenschaften der generierten und einer vergleichbaren generischen
Implementierung von Versionierungssystem verglichen.

Im folgenden Kapitel 2 werden zunichst einige Verfahren und Technologien vorgestellt,
auf denen diese Arbeit aufbaut. Dabei handelt es sich einerseits um verschiedene Ansit-
ze zur Wiederverwendung von Softwareprodukten, insbesondere um den hier verwendeten
Software-Produktlinienansatz und den verwandten Ansatz der Modellgetriebenen Architek-
turen (MDA). Andererseits wird die Anwendungsdoméne der Versionierungssysteme vorge-
stellt, auf die der Produktlinienansatz in dieser Arbeit angewendet wird.

Im Kapitel 3 werden die Merkmale von Versionierungssystemen, die im Kapitel 2 infor-
mell vorgestellt wurden, mit Hilfe eines Verfahrens zur doménenbasierten Anforderungsana-
lyse untersucht. Ergebnis ist ein sogenanntes Merkmalmodell, das die festen und variablen
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Eigenschaften von Versionierungssystemen auflistet und die Abhéngigkeiten zwischen den
Merkmalen darstellt. Ausgehend von diesem Ergebnis wird eine Spezifikationssprache fiir
Versionierungssysteme in der Form einer Spracherweiterung fiir die UML entwickelt.

Das zentrale Kapitel 4 beschreibt die Abbildung der dominenspezifischen Spezifikationen,
die mit Hilfe der entwickelten Spezifikationssprache formuliert werden, auf Middleware-
basierte Implementierungen. Diese Abbildung wird durch einen Softwaregenerator automa-
tisiert, der die UML-Modelle analysiert und mit Hilfe von Vorlagen aus den relevanten Mo-
dellbestandteile die Dateien der Implementierung erzeugt. In diesem Kapitel wird sowohl
auf die Realisierung des Generators eingegangen, als auch auf das Design und die Imple-
mentierung der generierten Versionierungssysteme.

In den nachfolgenden Kapitel 5 werden die entwickelten Generatorvorlagen und auch die
generierten Softwaresystem mit Softwaremetriken untersucht. Anhand der gewonnen Daten
wird die Qualitét der Vorlagen in Bezug auf Wartbarkeit und Entwicklungsaufwand beurteilt.
Ausserdem wird untersucht, welcher Zusammenhang zwischen dem Implementierungsum-
fang eines Versionierungssystems und dem Umfang seiner Spezifikation besteht.

Die Leistungseigenschaften der generierten Softwaresysteme werden in Kapitel 6 betrachtet.
Anhand eines Benchmarks wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit eines Beispielsystems
getestet. Die Ergebnisse dieser Tests werden mit Testergebnissen fiir eine alternativen Imple-
mentierung des Beispielsystems verglichen. Diese alternative Implementierung wurde ohne
Unterstiitzung eines Generators entwickelt und verwendet stattdessen ein generisches Fra-
mework.

Kapitel 7 fasst abschlieBend die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und erldutert mogliche
weitere Forschungsthemen im Zusammenhang mit der Entwicklung von Generatorvorlagen
und der Integration verschiedener Versionierungssysteme.
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Kapitel 2 Eine Produktlinie fur
Versionierungssysteme

Seit Jahrzehnten wird versucht, im Software Engineering den Ubergang von der manuellen
Fertigung von Einzelstiicken zur mehr oder weniger automatisierten Serienfertigung nach-
zuvollziehen, der in vielen konventionellen Industriezweigen schon vor iiber hundert Jahren
erreicht wurde [CEQO]. Dahinter steht die Erwartung, die Produktivitits- und Qualititsstei-
gerungen, die in diesen Industriezweigen realisiert werden konnten, auf die Herstellung von
Software iibertragen zu konnen. Die moglichen Qualititssteigerungen resultieren hauptséch-
lich daraus, dass im Zuge der Umstellung auf eine Serienfertigung ein kontrollierter Prozess
eingefiihrt wird, der QualititssicherungsmaBnahmen vorschreibt. Die Durchfithrung dieser
MaBnahmen liegt also nicht mehr in der alleinigen Verantwortung der beteiligten Entwick-
ler, wodurch ein stabiles Qualitdtsniveau und eine systematische Steigerung der Qualitit
ermoglicht wird.

Produktivititssteigerungen konnen ebenfalls durch verbesserte Methoden und Werkzeuge
erreicht werden, besonders wirkungsvoll ist jedoch in diesem Zusammenhang die Wieder-
verwendung von bestehenden Arbeitsergebnissen. Potentiell kommen alle Produkte der Soft-
wareentwicklung fiir eine Wiederverwendung in Frage. In erster Linie natiirlich der ausfiihr-
bare Quellcode, entweder in der Form vollstindiger Programme oder in der Form von Teil-
stiicken, also z.B. Funktionen, Klassen oder Frameworks. Aber auch Entwurfsdokumente,
Anforderungsbeschreibungen, Benutzerdokumentationen oder Testdaten konnen wiederver-
wendet werden.

2.1 Varianten der Wiederverwendung

Wiederverwendung bezieht sich im einfachsten Fall auf den reinen Quellcode eines Softwa-
resystems. Im kleinen Mafstab funktioniert dies seit langer Zeit, etwa durch den Einsatz von
Funktions- bzw. Klassenbibliotheken. Diese Bibliotheken enthalten in der Regel sehr ele-
mentare und kompakt zu beschreibende Funktionalitit, wie etwa mathematische Funktionen
oder Containerklassen. Ein typisches Beispiel ist die Standard-Template-Library (STL), die
in der Spezifikation [ISO98] der Programmiersprache C++ enthalten ist. Diese Bibliothek
stellt hdufig benotigte elementare Datenstrukturen wie z.B. verkette Listen und Vektoren zur
Verfiigung. Zu diesen Datenstrukturen werden auBerdem passende Algorithmen, etwa fiir
Suche und Sortierung, angeboten.

Solche Bibliotheken besitzen typischerweise eine recht generische Funktionalitit, deshalb
muss die eigentliche Anwendungslogik in der Regel auf herkobmmlichen Wege implemen-
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Kapitel 2: Eine Produktlinie fiir Versionierungssysteme

tiert werden, die wiederverwendeten Elemente dienen also nur als Infrastruktur. Solange aber
umfangreiche individuelle Softwareentwicklung notig ist, kann der Herstellungsprozess nur
im geringen Umfang automatisiert werden. Wenn die angestrebten Rationalisierungsziele
erreicht werden sollen, werden gro3ere ,,Bausteine®, sogenannte Softwarekomponenten, be-
ndtigt, die nach einem Baukastenprinzip zusammengesetzt werden konnen. Diese Software-
komponenten implementieren jeweils einen Teil der Anwendungsanforderungen. Durch ei-
ne geeignete Kombination von Einzelkomponenten konnen deshalb prinzipiell vollstdndige
Softwaresysteme ohne individuelle Implementierungsarbeiten erstellt werden. Der Begriff
der Softwarekomponente ist sehr abstrakt, da die konkreten Auspriagungen und Eigenschaf-
ten von Softwarekomponenten stark von der verwendeten Technologie und Konstruktions-
methodik abhéngig ist. Deshalb ist keine allgemeingiiltige Definition oder Klassifikation
moglich [CEOOQ].

Leider lassen sich die im kleinen Mafistab gut funktionierenden Wiederverwendungsme-
chanismen nicht einfach fiir einen komponentenorientierten Ansatz iibernehmen. Aufgrund
ihres groBeren Funktionsumfangs implementieren wiederzuverwendende Softwarekompo-
nenten in der Regel Anforderungen die anwendungsspezifisch sind und damit grofen Va-
riationen unterliegen. Die direkte Konsequenz ist, dass hdufig keine passenden Komponen-
ten gefunden werden, bzw. gefundene Komponenten aufwendig angepasst werden miissen.
Natiirlich ist es moglich, diesem Problem entgegenzuwirken, indem schon beim urspriing-
lichen Entwurf der fraglichen Komponenten die eventuelle spitere Wiederverwendung be-
achtet wird. Dann konnen entsprechende Variationsmoglichkeiten vorsehen werden und auf
diese Weise die spitere Anpassung der Komponente erleichtert werden. Nur wie soll zum
Entwurfszeitpunkt entschieden werden, welche Variationsmoglichkeiten in Zukunft beno-
tigt werden bzw. ob die Komponente iiberhaupt in Zukunft wiederverwendet wird? Diese
Entscheidungen konnen eigentlich nur dann korrekt getroffen werden, wenn die Anforde-
rungen der zukiinftigen Softwaresysteme bekannt sind. Da dies in der Realitéit nur selten
zutrifft, werden die moglichen Vorteile der Wiederverwendung von Softwarekomponenten
durch die erhohten Aufwénde bei der Bereitstellung und der Verwendung von Komponenten
gemindert oder sogar aufgehoben.

2.2 Software-Produktlinien

Software-Produktlinien bieten eine Moglichkeit, diese grundsitzliche Problematik in be-
stimmten Fillen zu 16sen. Thre Anwendung setzt vorraus, dass die Softwareentwicklungs-
organisation nicht nur einzelne, sehr unterschiedliche Systeme entwickeln will, sondern An-
sammlungen dhnlicher Systeme, sogenannte Produktlinien. Die Mitglieder einer Produkt-
linie haben ausgesuchte gemeinsame Eigenschaften und befriedigen damit die Bediirfnisse
eines bestimmten Marktes oder Marktsegments [Wit96]. Da die Mitglieder einer Produkt-
linie typischerweise eine grofle Anzahl gemeinsamer Anforderungen besitzen, kdonnen sie
als Systemfamilie entwickelt werden. Dies bedeutet, dass iibereinstimmende Anforderungen
in standardisierten, wiederverwendeten Softwarekomponenten implementiert sind [Wit96].
Insbesondere besitzen die Mitglieder einer Systemfamilie eine gemeinsame Softwarearchi-
tektur, die die Einbettung der iibrigen wiederzuverwendenden Komponenten erleichtert.
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2.2 Software-Produktlinien

2.2.1 Die Phasen der Produktlinienentwicklung

Die Titigkeiten, die wihrend der Softwarentwicklung auftreten, werden bei der Entwick-
lung von Software-Produktlinien in zwei logische Phasen aufgeteilt: Domdnenengineering
(Domain Engineering) und Applikationsengineering (Application Engineering) [CE0O]. Die
Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber das Zusammenspiel der in diesen beiden Phasen
enthaltenden Vorginge. Die dargestellten Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Vorgin-
gen sollen dabei nicht unbedingt den zeitlichen Ablauf der Entwicklung beschreiben, son-
dern sind in erster Linie inhaltlich begriindet. Der Produktlinienansatz ist also a priori nicht
an eine bestimmte Softwareentwicklungsmethode gebunden.

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der Produktlinienentwicklung (basierend auf [CE00])
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Das Dominenengineering beschiftigt sich mit der Entwicklung aller wiederverwendbaren
Artefakte, die innerhalb der Produktlinie benétigt werden. Bei diesen Artefakten handelt es
sich nicht nur um reine Softwarekomponenten, also Quellcode, oder um die schon erwihn-
ten Softwarearchitekturen, sondern auch um alle moglichen anderen Arten von Arbeitser-
gebnissen und Entwicklungswissen. Dazu konnen beispielsweise auch wiederverwendbare
Anforderungen, Quellcodegeneratoren oder doménenspezifische Spezifikationssprachen ge-
horen.

Um den Bedarf an wiederverwendbaren Artefakten moglichst genau prognostizieren zu kon-
nen, ist dem eigentlichen Entwicklungsprozess die Domdinenabgrenzung (Scoping) vorgela-
gert. Wihrend dieser Phase wird die Anwendungsdomine definiert, die durch die Mitglieder
der Produktlinie abgedeckt werden soll. Die Abgrenzung soll fundierte Entscheidungen er-
moglichen:

1. Ist es 6konomisch und technisch sinnvoll, ein bestimmtes Produkt innerhalb der Produkt-
linie zu entwickeln, oder sollte zu diesem Zweck eine separate Produktlinie eingerichtet
werden?
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Kapitel 2: Eine Produktlinie fiir Versionierungssysteme

2. Soll eine bestimmte Anforderung innerhalb des Doménenengineering oder innerhalb des
Applikationsengineering beriicksichtigt werden?

Die korrekte Beantwortung dieser Fragen ist eine wichtige Voraussetzung fiir den wirtschaft-
lichen Erfolg der Produktlinie.

Bei den Anwendungsdominen ist zwischen vertikalen und horizontalen Doménen zu un-
terscheiden [SCK+96]. Vertikale Doménen sind als Gruppen von vollstindigen Software-
systemen definiert, die gewisse externe Anwenderanforderungen erfiillen. Ein Beispiel fiir
eine vertikale Doméne sind Tabellenkalkulationsprogramme in ihren verschiedenen Auspré-
gungen. Horizontale Doménen beschreiben nur Teilaspekte von Softwaresystemen. Dabei
kann es sich um abgeschlossene Subsysteme handeln (encapsulated domains) oder auch um
Aspekte die liber das gesamte System verteilt sind (diffused domain). Typische Beispiele fiir
den erstgenannten Typ sind Datenbanksysteme und Anwendungsserver.

Anhand der Doménendefinition konnen nun im néchsten Schritt, der Domdnenanalyse, die
Anforderungen aller Beteiligten ermittelt und analysiert werden. Das Ergebnis ist ein Do-
mdnenmodell, das alle festen und variablen Eigenschaften der Doméne beschreibt. Insbe-
sondere werden die Abhéingigkeiten zwischen den variablen Eigenschaften festgehalten, um
feststellen zu konnen, welche der moglichen Kombinationen sinnvoll und zuldssig sind.

Das ermittelte Domédnenmodell dient als Grundlage zum Entwurf der zentralen Produktlini-
enarchitektur im nichsten Abschnitt des Dominenengineering, dem Domdnenentwurf. Die
Architektur einer Produktlinie ist ihr wichtigstes wiederverwendbares Artefakt. Sie bildet
die Grundlage fiir den Entwurf der teilnehmenden Systeme und muss deshalb entsprechend
flexibel konstruiert werden.

Wihrend der Domdinenimplementierung werden schlieflich alle Softwarekomponenten im-
plementiert, fiir die wihrend der vorrangegangen Analyse- und Entwurfsschritte festgestellt
wurde, dass sie fiir eine Wiederverwendung in Betracht kommen. Dies sind typischerweise
Komponenten, die feste bzw. nur wenig variable Anforderungen der Doméne umsetzten.

Applikationsengineering

Wie aus der Abbildung 2.1 hervorgeht, flieBen in die eigentliche Entwicklung konkreter Soft-
waresysteme, dem Applikationsengineering, neben den reinen Softwarekomponenten auch
alle anderen Ergebnisse des Domain Engineering ein. Das Doménenmodell beispielsweise
dient als Grundlage fiir die individuelle Anforderungsanalyse. Hierbei werden die Anfor-
derungen des Kunden darauthin untersucht, ob sie bereits bekannt und in der Produktlinie
beriicksichtigt sind. Falls dies nicht der Fall ist, miissen die neuen Anforderungen entweder
in die Produktlinie aufgenommen werden, was eine neue Iteration des Dominenengineering
Prozesses notig macht, oder sie werden individuell fiir das neue Softwaresystem implemen-
tiert. Die erste Variante wird typischerweise dann gewihlt, wenn abzusehen ist, dass die neu-
artige Anforderung in Zukunft bei anderen Projekten ebenfalls auftreten wird. Alle identi-
fizierten Anforderungen dienen bei den folgenden Entwurfs- und Implementierungschritten
als Konfigurationsdaten fiir die Instantiierung der wiederverwendbaren Artefakte. Anhand
dieser Konfigurationsdaten werden die passenden Artefakte ausgewihlt und gegebenfalls
angepasst. Auf die neuartigen Anforderungen wird durch Erweiterungen der Produktlini-
enarchitektur um neue Entwurfselemente und durch die Implementierung der zugehdrigen,
nicht wiederverwendeten Softwarekomponenten reagiert.
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2.2.2 Zusammenstellung von Produktlinienmitgliedern

Im letzten Abschnitt war die Rede davon, dass wihrend der Erstellung eines neuen Soft-
waresystems Komponenten aus der Menge der verfiigbaren Komponenten ausgewihlt und
angepasst werden miissen. Wie dies geschieht, hiangt stark von der Beschaffenheit der Soft-
warearchitektur und ihrer Komponenten ab, deshalb wird wihrend des Doménenentwurfs
ein Produktionsplan definiert, der diesen Vorgang festlegt. Es sind dabei folgende Varianten
mit steigendem Automatisierungsgrad denkbar [Coh99]:

® Manuelle Zusammenstellung der Komponenten. Im einfachsten Fall erhdlt der Entwick-
ler Dokumentation zur Architektur und zu den wiederverwendbaren Komponenten, z.B.
in Form von UML-Modellen oder textuellen Beschreibungen. Mit Hilfe dieser Doku-
mente kann er die Architektur verstehen und in der neuen Anwendung implementieren.
Die Anpassung der zur Verfiigung stehenden Komponenten erfolgt durch konventionelle
Programmiertechniken. Beispielsweise kann bedingte Kompilierung eingesetzt werden,
indem also Kompilierdirektiven konfiguriert werden, die der Komponentendokumentati-
on entnommen werden konnen. Dieser Prozess kann durch ein Beispielsystem unterstiitzt
werden, das eine lauffihige Minimalkonfiguration eines Produktlinienmitglieds darstellt.
Dieses Beispiel kann zum Verstdndnis der Softwarearchitektur beitragen und als Aus-
gangspunkt fiir die Implementierung genutzt werden.

® Werkzeugunterstiitzung fiir Auswahl und Anpassung. Die Arbeit des Anwendungsent-
wicklers kann durch Werkzeuge erleichtert werden. Diese ermoglichen beispielsweise
eine komfortable Suche im Komponentenkatalog oder generieren Teilbereiche des Soft-
waresystems.

® Automatische Zusammenstellung. Der hochstmoglichste Automatisierungsgrad ist er-
reicht, wenn ein einziger Generator aus einer im passenden Format vorliegenden Kon-
figurationsspezifikation das gesamte Softwaresystem erstellen kann. Manuelle Program-
mierung ist nur noch fiir die Erfiillung von Anforderungen erforderlich, die noch nicht in
der Produktlinie beriicksichtigt worden sind.

Ein generativer Ansatz bietet viele Vorteile gegeniiber einem traditionellen Entwicklungs-
prozess. Das wichtigste Argument fiir den Einsatz eines Generators ist natiirlich die Be-
schleunigung der Implementierungsphase. Im Idealfall kann aus der Spezifikation direkt
die Implementierung gewonnen werden. AuB3erdem konnen auch die Aufwendungen in der
Integrations- und Testphase verringert werden. Die Integration von Komponenten aus ver-
schiedenen Quellen entfillt bei der generativen Programmierung vollstindig, und auch das
Testen wird vereinfacht. Einerseits kann die Funktionsfihigkeit der Software prinzipiell
schon durch Tests wihrend der Entwicklung des Generators sichergestellt werden, ande-
rerseits kann der Generator neben dem reinen Programmcode auch Testdaten und Testcode
generieren, die einen automatisierten Test der Anwendung ermdglichen.

Aber die generative Programmierung bietet auch die Chance, qualitativ hoherwertige Pro-
gramme zu erzeugen, als dies bei einer komponentenbasierten Entwicklung mdoglich wire,
die die gleichen Variationsmoglichkeiten beachten miisste. Ein Generator hat bei der An-
passung des Quellcodes sehr groBe Freiheiten. So muss er z.B. einen Konfigurationsaspekt
auf hohen Abstraktionsniveau nicht unbedingt auf ein einzelnes Quellcodemodul abbilden,
sondern kann an allen Modulen Verdnderungen vornehmen. Im Gegensatz dazu sehen z.B.
Frameworks Verinderungen nur an einzelnen vorgesehen Punkten vor, etwa durch die Ab-
bleitung von Klassen und der Uberladung von Methoden. Bedingt durch diese starre Struktur
muss eine sehr generische Softwarearchitektur verwendet werden, die aufwendiger zu im-
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2.3

plementieren ist und schlechtere Leistungseigenschaften bietet, als eine generierte und damit
gut angepasste Architektur.

Generatoren konnen zusitzlich auf Quellcodeebene wesentlich wirksamere Optimierungen
durchfiihren als dies spéter durch den Compiler geschehen kann, da dem Generator zusitz-
liche Informationen auf hoheren Abstraktionsebenen zur Verfiigung stellen. Beispielswei-
se kann es mit Hilfe von Domé#nenwissen moglich sein, bestimmte aufwendige Ausdriicke
durch Konstanten zu ersetzen, die wahrend der Generierung berechnet werden. Oder es kon-
nen in Abhéngigkeit zur gewéhlten Konfiguration generische Algorithmen durch speziell
optimierte Algorithmen ersetzt werden.

Leider ist eine vollstindige Generierung nicht in allen Fillen sinnvoll durchfiihrbar. Die An-
wendungsdoméne sollte namlich gut verstanden sein, um eine formale Beschreibung der
Konfiguration von Produktlinienmitgliedern, beispielsweise in der Form einer doménenspe-
zifischen Programmiersprache, zu ermoglichen. Auflerdem steigt mit der Anzahl der notigen
Variationspunkte und der zulissigen Konfigurationskombinationen der Aufwand fiir die Im-
plementierung und den Test des Generators. Die Komplexitit der Doméne sollte also in
einem sinnvollen Verhiltnis zum Nutzen des Generators, also der Anzahl der tatsdchlich
benotigten Softwaresysteme, stehen. Die in dieser Arbeit als Beispielanwendung gewihlte
Domaine der Versionierungssysteme erfiillt diese Anspriiche. Versionierungssemantiken sind
ausgiebig theoretisch untersucht worden und es existieren auch viele Referenzimplementie-
rungen, es ist deshalb eher unwahrscheinlich, das im Laufe der Lebenszeit der Produktlinie
vollig neue und inkompatible Anforderungen an diese Systeme entstehen. Auflerdem kon-
nen mit einer iiberschaubaren Anzahl von Variationspunkten sehr viele sinnvolle Systeme
generiert werden.

Modellgetriebene Architekturen (MDA)

2.3.1

Modellgetriebene Architekturen stellen formale Modelle in den Mittelpunkt des Software-
entwicklungsprozesses. Dadurch soll eine klare Trennung zwischen der eigentlichen An-
wendungsfunktionalitidt und von der zugrundeliegenden Technologieplattform abhingigen
Implementierungsdetails erreicht werden. Diese Idee ist die logische Fortsetzung der durch
die Einfiihrung von hoheren Programmiersprachen erreichten Abstraktion von einer konkre-
ten Hardwarearchitektur [MMO3]. Genauso wie ein Hochsprachenprogramm durch erneute
Ubersetzung im Prinzip auf allen Hardwarearchitekturen lauffihig ist, fiir die ein entspre-
chender Compiler verfiigbar ist, sollen plattformunabhéngig spezifizierte Softwaresysteme
nach entsprechenden Transformationsschritten in verschiedene Softwareumgebungen einge-
bunden werden konnen. Der konkrete Anlass fiir die OMG die Model Driven Architecture
(MDA) [MMO3] zu entwickeln, war die Erkenntnis, dass sich in absehbarer Zeit kein Midd-
lewarestandard dauerhaft durchsetzten wird. Dafiir gibt es verschiedene Griinde, etwa dass
prinzipiell universal einsetzbare Middleware wie z.B. CORBA [OMG02a] nicht in allen Spe-
zialfillen die optimale Losung darstellt. Deshalb besteht ein groler Bedarf, in betrieblichen
Informationssystemen mehrere Middlewarearchitekturen parallel zu unterstiitzen.

Modellierungstechniken

Die MDA-Methode schreibt keine speziellen Modellierungstechniken vor, es wird aber
der Einsatz von OMG-Modellierungstechnologien, insbesondere von MOF [OMGO02b] und
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UML [OMGO3a] propagiert. Angesichts der weiten Verbreitung dieser Standards und der
reichlich vorhandenen Werkzeugunterstiitzung erscheint dies auch sinnvoll.

Im Unterschied zu anderen Modellierungsaufgaben ist es bei der Anwendung der MDA
sehr wichtig, nicht nur die Struktur eines Systems, sondern auch seine Semantik vollstéin-
dig formal zu beschreiben. Dies war in UML bisher nicht direkt moglich, seit der Version
1.5 [OMGO03a] der UML-Spezifikation enthilt der Standard aber die nétige Funktionali-
tiat um ausfiihrbare UML-Modelle (Executable UML) konstruieren zu kdnnen. Zu diesem
Zweck wurden sogenannte Action Languages definiert, die auf der Ebene der Modellobjekte
operieren und die Spezifikation von Methoden und Funktionen erlauben ohne auf traditio-
nelle Implementierungssprachen zuriickgreifen zu miissen, die zwangsldufig plattformab-
hiingig sind. Die Action Languages haben eine textuelle Reprisentation wie jede andere
normale Programmiersprache, aber ihre Semantik wird intern auf UML-Objekte aus dem
neugeschaffenen Action Package abgebildet, die Modellierung ist deswegen vollstindig for-
mal.

Die Action Languages sind universal einsetzbar und fithren deshalb zu umfangreichen und
aufwendig zu erstellenden Modellen. Deshalb erscheint es sinnvoll, wo immer méglich,
auf eine doménenspezifische Darstellung der Semantik zuriickzugreifen, die eine wesentlich
kompaktere Darstellung ermdglicht, weil die eigentliche Definition der Semantik im Domi-
nenmodell enthalten ist. Diese kompakte Darstellung ist einfacher zu verstehen und zu analy-
sieren als eine umfangreichere generische Darstellung. Im Rahmen der UML-Technologien
ergeben sich drei Moglichkeiten zur Realisierung von doménenspezifischer Modellierung:

® Definition eines eigenen MOF-Metamodells. Die grofiten Freiheiten bei der Gestal-
tung einer dominenspezifischen Modellierungssprache bestehen, wenn auf der Basis
des MOF-Metamodells ein eigener Ersatz fiir das UML-Metamodell erstellt wird. Die-
ser Ansatz wurde beispielsweise von der OMG fiir das Common Warehouse Metamodel
(CWM) [OMGO3b] gewihlt. Die Verwendung dieses Ansatzes ist nur dann sinnvoll, falls
grofie Teile des UML-Metamodells nicht bendtigt werden, ansonsten miissten diese ndm-
lich im neu geschaffenen Metamodell nachgebildet werden. Ein grofSer Nachteil ist wei-
terhin, dass die resultierenden Modelle nicht mit UML-basierten Werkzeugen bearbeitet
werden konnen.

® Erweiterung des UML-Metamodells (heavyweight extensions). In dieser Variante wird das
Metamodell ebenfalls verdndert, allerdings wird das UML-Metamodell als Basis verwen-
det und um neuere Elemente erweitert. Auch hier besteht das Problem, dass UML-basierte
Werkzeuge mit den Erweiterungen nicht umgehen konnen.

® UML-Profile (lightweight extensions). Eine Alternative zur Verdnderung des Metamodells
sind die nativen Erweiterungsmoglichkeiten die im UML-Metamodell definiert sind, die
sogenannten Profile. Sie ermoglichen es, sogenannte Stereotypes zu definieren, die die
Semantik eines Elementtyps verdndern. Sobald einem Modellelement dieses Typs der
Stereotype zugeordnet wird, iibernimmt er dessen Semantik. Beispielsweise konnten mit
einem UML-Profil fiir J2EE-Anwendungen [JCPO1] Klassen als Entity- bzw. Sessionbe-
ans gekennzeichnet werden.

Die verschiedenen doménenspezifischen Erweiterungsmoglichkeiten und insbesondere die
UML-Profile werden im néchsten Kapitel noch detaillierter behandelt werden.
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2.3.2 Modelltypen

Die MDA benutzt mehrere verschiedene Modelltypen auf verschiedenen Abstraktionsstufen.
Unter Abstraktion wird in diesem Zusammenhang das Weglassen von Teilaspekten des mo-
dellierten Systems, die fiir die aktuelle Modellierungsaufgabe nicht relevant sind, verstan-
den. Wihrend der Konstruktion eines Softwaresystems werden Modelle mit absteigenden
Abstraktionsgrad sukzessive konstruiert bzw. von bestehenden Modellen mit hoherem Ab-
straktionsgrad abgeleitet. Wie bei allen Entwurfsvorgéngen {iiblich, sollte dabei die vertikale
Verfolgbarkeit erhalten bleiben, d.h. dass z.B. zu einer modellierten Benutzeranforderung
die Module auf niedrigeren Modellebenen identifiziert werden konnen, die diese Anforde-
rung implementieren.

Verarbeitungsunabhangige Modelle (CIM)

Verarbeitungsunabhingige Modelle (computation independent model, CIM) enthalten kei-
ne Informationen iiber die Struktur des beschriebenen Systems, sondern spezifizieren die
Umgebung und die Anforderungen an das Systems. Das CIM wird wihrend der Anforde-
rungsanalyse erstellt und enthilt beispielsweise Use-Case- und Sequenzdiagramme. Um die
Verifikation der Anforderungen und die Kommunikation zwischen Softwareentwicklern und
Anwendern zu erleichtern, sind das verwendete Vokabular und die Darstellungsformen so
ausgelegt, dass sie von Anwendern und anderen Doménenexperten verstanden werden kon-
nen.

Abbildung 2.2 Darstellung eins Entwurfsobjekts in den verschiedenen Modelltypen

s N s M e N
PIM PSM Code
<<PersistantObject>> <<EJBRemoteInterface>> public interface Order {
Order Order public int getQuantity();
- - - L public void setQuantity();
quantity: int <<EJBMethod>> getQuantity () }
<<EJBMethod>> setQuantity ()
Anwendungsspezifisches Plattformspezifisches Implementierungssprache
UML-Profil UML=Profil (Java)
L J L J L J

Plattformunabhangige Modelle (PIM)

Plattformunabhdngige Modelle (platform independent model, PIM) stellen die Struktur und
die Semantik des Softwaresystems da, soweit sie nicht von der zugrundeliegenden Techno-
logieplattform abhingig ist, es werden also alle Elemente modelliert, die bei einem Platt-
formwechsel nicht verdndert werden. Natiirlich kann ein System nur sehr unvollstiandig spe-
zifiziert werden, wenn iiber seine Schnittstellen keine Aussagen gemacht werden kdnnen.
Deshalb wird hilfsweise eine virtuelle Maschine bzw. Plattform definiert, die die Dienste
(z.B. Kommunikations- und Namensdienste) und Strukturen der zugrundeliegenden realen
Plattform abstrahiert. Das resultierende PIM ist nur noch in sofern plattformunabhingig, als
das es auf allen Plattformen instantiiert werden kann, fiir die die Konstrukte der virtuellen
Maschine auf konkrete Konstrukte abgebildet werden kénnen.

Zur Modellierung werden auf dieser Abstraktionsebene in der Regel eine formale Sprache
wie z.B. UML verwendet, die die oben erwihnten Erweiterungen aufweisen kann. Die Aus-
wahl der Erweiterungen wird zum einen durch die Anwendungsdoméine und zum anderen
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durch die gewihlte virtuelle Plattform beeinflusst. Abbildung 2.2 enthilt ein Beispiel fiir ein
Entwurfsobjekt aus einem PIM. In diesem Beispiel wurde ein UML-Profil verwendet, mit
dem u.A. Objekte gekennzeichnet werden konnen, die persistent gespeichert werden sollen.

Plattformspezifische Modelle (PSM)

Am Ende des Softwareentwicklungsprozesses stehen plattformspezifische Modelle (platform
specific model, PSM), die eine vollstindige Darstellung des Systems enthalten. Diese Mo-
delle iibernehmen alle Eigenschaften der plattformunabhéngigen Modelle von denen sie ab-
geleitet wurden und ergéinzen sie um Implementierungsdetails. Zur Darstellung dieser De-
tails werden typischerweise plattformspezifische Erweiterungen der Modellierungssprache
verwendet, z.B. entsprechende UML-Profile. Passende UML-Profile sind fiir viele Plattfor-
men verfiigbar, z.B. fir CORBA [OMGO02c] oder J2EE [JCPO1]. Im Beispiel aus Abbildung
2.2 verwendet das PSM ein UML-Profil fiir J2EE, mit dem das Entwurfsobjekt als Remo-
teinterface fiir ein Entity-Bean gekennzeichnet wird. Durch seine Nihe zur Implementie-
rungsplattform kann das PSM in der Regel automatisch in Quellcode der Implementierungs-
sprache iibersetzt werden.

2.3.3 Abbildungen und Transformationen

Der Entwicklungsprozess der sich aus der Anwendung der MDA ergibt, besteht fast aus-
schlieBlich aus Modelltransformationen, die unterschiedlich stark automatisierbar sind. Ab-
bildung 2.3 enthilt einen Uberblick iiber die Abfolge der Transformationsschritte, die nun
erldutert werden.

Abbildung 2.3 Uberblick iiber den MDA-Prozess
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CIM nach PIM

Die Entwicklung startet nach der Anforderungsanalyse mit einem CIM, das in ein initia-
les PIM umgesetzt werden muss. Dieser sehr kreative Vorgang kann kaum durch Werkzeu-
ge automatisiert werden. Allerdings kann die Arbeit des Entwicklers durch Entwurfsmu-
ster [GHJV95] erleichtert werden, die bewihrte Entwurfslosungen charakterisieren.

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



14

Kapitel 2: Eine Produktlinie fiir Versionierungssysteme

PIM nach PIM

Nach dem ein erstes PIM definiert worden ist, muss dieses in der Regel noch mehrmals ver-
feinert werden, um insbesondere eine vollstindige und korrekte Spezifikation der Semantik
zu erreichen. Auch diese Abbildungen konnen manuell unter Benutzung eines Modelleditors
vorgenommen werden. Sinnvoller ist allerdings, die manuelle Eingabe von Detailinformatio-
nen zu vermeiden und die Modelle iiber die Anwendung von Transformationen schrittweise
zu erweitern. Diese Transformationen konnen generisch definiert werden und durch einen
Konfigurator an das aktuelle Modell angepasst werden. Dieser Konfigurator kann dem An-
wender auch die korrekte Anwendungsreihenfolge der Transformationen aufzeigen.

PIM nach PSM

Die Anpassung der plattformunabhingigen Modelle an die speziellen Gegebenheiten einer
Technologieplattform spielt eine zentrale Rolle in der MDA-Methode, deshalb sollte die-
se Transformation weitestgehend zu automatisiert werden. Aber selbst wenn dieser Schritt
manuell erledigt werden muss, bietet die MDA-Methode Vorteile:

® Die strikte Trennung der PIM und PSM Modelle bleibt erhalten. Die Modelle sind deshalb
einfacher zu verstehen als ein Modell, das beide Aspekte vermischt.

® Die bei der Plattformanpassung getroffenen Entwurfsentscheidungen werden dokumen-
tiert und bleiben nachvollziehbar.

Falls fiir die angestrebte Zielplattform ein Generator existiert, der die Transformation zwi-
schen PIM und PSM iibernehmen kann, muss der Entwickler diesen unter Umstidnden bei
der Interpretation des PIM unterstiitzen. Dazu fiigt er Markierungen in das PIM ein, die in ei-
nem UML-Profil definiert sind. Anhand dieser Markierungen erkennt der Generator, welche
Abbildung er auf ein Element des PIM anwenden muss und erzeugt ein Element oder auch
mehrere im PSM. Komplexere Abbildungen konnen auch ganze Gruppen von Elementen
des PIM in entsprechend komplexe Strukturen im PSM umwandeln.

Falls der verwendete Generator so michtig ist, dass er ein PSM generieren kann, das kei-
ne weiteren Verfeinerungen benétigt, kann auf die plattformspezifische Modellierung sogar
ganz verzichtet werden und sofort der Quellcode des Softwaresystems ausgegeben werden.
In diesem Fall wird das PSM nur noch zu Dokumentationszwecken erstellt.

PSM nach PSM

Auch die gewonnen PSM-Modelle konnen bei Bedarf noch weiter verfeinert werden, um
fehlende Implementierungsdetails zu ergiinzen. Der Umfang der notwendigen Anderungen
ist abhiingig von der Leistung des verwendeten Generators.

Reverse-Engineering

Es kann auch angebracht sein, den Entwicklungsprozess umzukehren, um zu einem im
Quellcode vorhandenen Softwaresystem ein Modell zu erhalten bzw. aus einem PSM das
zugehorige PIM zuriickzugewinnen. Dieser Vorgang wird als Reverse-Engineering bezeich-
net und ist wie die Abbildung eines CIM auf ein PIM ein sehr kreativer Prozess, da die nicht
mehr vorhandenen Metainformationen rekonstruiert werden miissen. Es sind jedoch Werk-
zeuge denkbar, die den Quellcode bzw. das PSM heuristisch untersuchen und im Dialog mit
dem Entwickler ein Modell auf hoherer Abstraktionsebene erzeugen.
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2.4 Versionierungssysteme

Wie bereits erwéhnt, wird in dieser Arbeit die Doméne der Versionierungssysteme als Bei-
spielanwendung zur Demonstration der Fihigkeiten des entwickelten Generators fiir Pro-
duktlinienmitglieder verwendet. In diesem Abschnitt werden nun die grundlegenden Kon-
zepte dieser Domine beschrieben. Auf dieser Beschreibung aufbauend, wird dann im nich-
sten Kapitel ein Doméinenmodell fiir Versionierungssysteme entwickelt.

2.4.1 Zielsetzung

Versionierungssysteme, auch Repositories genannt, basieren auf Datenbanksystemen bzw.
Datenverwaltungssystemen anderer Art und stellen Versionierungssemantiken zur Verfii-
gung. Versionierung soll dazu dienen, die Evolution von Datenobjekten zu kontrollieren und
zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck wird nicht nur der aktuelle Zustand der Datenstrukturen
gespeichert, sondern auch Zwischenzustinde, die die Entwicklung dokumentieren. Aufer-
dem ist es moglich, mehrere verschiedene Varianten einer Datenstruktur zu verwalten und
parallel weiterzuentwickeln. Versionierungssysteme ermdglichen den Zugriff auf jede der
aufgezeichneten Versionen und die Navigation in der Abfolge der Versionen.

2.4.2 Typische Anwendungsgebiete

Versionierungstechniken konnen iiberall dort sinnvoll angewendet werden, wo

® Daten, wie z.B. UML-Modelle, Schnittstellendefinitionen oder Textdokumente in mehre-
ren Bearbeitungsschritten iiber einen ldngeren Zeitraum erstellt werden,

® hiufig auf iltere Versionen der Daten zugegriffen werden muss, bzw. verschiedene Da-
tenversionen parallel verwaltet werden miissen,

® Daten von mehreren kooperierenden Systembenutzern bearbeitet werden.
Diese Bedingungen treffen beispielsweise fiir die folgenden Anwendungen zu:

® FEngineering Repositories. Die erste Anwendungsdomine von Versionierungssystemen
war der rechnerunterstiitzte Entwurf (CAD) in den klassischen Ingenieursdiszipli-
nen [Kat90]. Da bei diesen Entwurfsvorgdngen sehr umfangreiche und komplexe Daten
anfallen, reichten die Fahigkeiten von einfachen Dateisystemen und herkommlichen Da-
tenbanken fiir die Speicherung dieser Daten nicht aus. Deshalb wurden sogenannte Engi-
neering Repositories entwickelt, die sowohl mit komplexeren Datenstrukturen umgehen
konnen, als auch Versionierungssemantiken bieten. Spiter wurde diese Technologie in
anderen Bereichen wiederverwendet, z.B. im Rahmen einer ingenieurméfBigen Software-
entwicklung fiir die Archivierung von Modellen, Quellcode und sonstigen Dokumenten
die wihrend der Entwicklung entstehen.

® (Content-Management-Systeme. Eine neuere Entwicklung sind Redaktionssysteme, soge-
nannte Content-Management-Systeme (CMS), die beispielsweise die Erstellung und Pfle-
ge komplexer Internetinhalte durch ein groles Redaktionsteam ermoglichen. Hierbei wer-
den die klassischen Versionierungssemantiken angepasst und erweitert, um den typischen
Arbeitsablauf einer Redaktion zu unterstiitzen. Eine Anforderung ist es etwa, zum Zweck
der Qualitdtssicherung sicherzustellen, dass keine Inhalte fahrlédssig ohne eine Abnahme
durch einen zweiten Redakteur veroffentlicht werden konnen. Die Versionierungsseman-
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tik kann dies sicherstellen, indem in das Lebenszyklusmodell der versionierten Objekte
das Vier-Augen-Prinzip bzw. die Abnahme durch den Chefredakteur integriert wird.

® Grid Computing. Ein Computational Grid [FK98] ist ein verldssliche, offene, flexible
und dezentral organisierte Hard- und Softwareinfrastruktur, die den Benutzern Speicher-
und Rechenkapazititen auf den teilnehmenden Rechnern transparent und nach Bedarf zur
Verfiigung stellt. Systeme dieses Typs werden beispielsweise benutzt um Hochleistungs-
rechner verschiedener Organisationen miteinander zu vernetzen und auf diese Weise die
Rechenkapazititen effizienter zu nutzen. Typischerweise werden mit diesen vernetzen
Systemen wissenschaftliche Analyse- und Simulationsberechnungen durchgefiihrt. Da im
Laufe der Zeit die Ergebnisse der Berechnungen optimieren werden sollen, bzw. sich die
Voraus- und Zielsetzungen der Berechnungen dndern, dndern sich auch die verwendeten
Daten und Algorithmen stindig. Deshalb ist ein Bedarf fiir Versionierungsdienste inner-
halb des Computational Grids gegeben [KHO03]. Mit Hilfe dieser Dienste kann jederzeit
auf alte Versionen der Daten, Ergebnisse und Algorithmen zuriickgegriffen werden, und
es kann insbesondere genau nachvollzogen werden, welche Kombination bei vergange-
nen Berechnungen verwendet wurde.

2.4.3 Objektorientierte Versionierungssysteme

Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften objektorientierter Versionierungssyste-
me vorgestellt, wie sie von Bernstein [Ber98] beschrieben worden sind. Objektorientierte
Versionierungssysteme zeichnen sich durch ein Informationsmodell aus, dass speziell auf
die zu speichernden Daten zugeschnitten ist. Ein solches Modell besteht im Wesentlichen
aus einer beliebigen Anzahl von versionierten bzw. unversionierten Objekttypen mit ihren
Attributen und Beziehungen zu anderen Objekttypen.

Ein Objekt ist die kleinste einzeln versionierte Informationseinheit in einem Versionierungs-
system. Hierbei ist zu beachten, dass im Gegensatz zu objektorientierten Datenbanken oder
Programmiersprachen, ein Objekt auch eine Aggregation komplexer Datenstrukturen sein
kann. Die aggregierten Datenobjekte haben aus der Sicht des Versionierungssystems keine
eigenstindige Identitét.

Wie bereits erwihnt, konnen Versionierungssysteme abweichend vom Normalfall auch un-
versionierte Objekttypen enthalten. Diese Objekttypen enthalten dann keine versionierungs-
spezifischen Attribute und es konnen keine Methoden der Versionsverwaltung auf sie ange-
wandt werden. Diese Option ist eine Optimierung fiir den Fall, dass bestimmte zusétzliche
Daten im Versionierungssystem gespeichert werden sollen, die in einer engen Beziehung
mit den eigentlichen versionierten Daten stehen, selbst aber nach ihrer erstmaligen Erstel-
lung nicht verindert werden, bzw. alte Versionen dieser Daten nicht benotigt werden.

Abbildung 2.4 zeigt ein Informationsmodell, das Grundlage fiir ein sehr einfaches Content-
Management-System sein konnte und im folgenden als laufendes Beispiel dienen soll.
Ein Versionierungssystem mit diesem Informationsmodell kann die Arbeitsergebnisse einer
Nachrichtenredaktion speichern. Die gespeicherten Daten werden dann in einem Webserver
zur Darstellung einer Nachrichtenseite verwendet. Der wichtigste Objekttyp ist Article,
der die Inhalte eines Nachrichtenartikels speichert. Da der Text des Artikels vor seiner Ver-
offentlichung typischerweise mehrmals korrigiert wird, ist dieser Objekttyp versionierbar.
Ein Artikel kann auch ein Foto enthalten, das in einem Objekt vom Typ Image gespei-
chert wird. Um Speicherplatz in der zugrundeliegenden Datenbank zu speichern, wurde fiir
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Abbildung 2.4 Informationsmodell eines Versionierungssystems
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diesen Objekttyp auf eine Versionierung verzichtet. Die Struktur der Nachrichtenseite wird
durch Menu-Objekte bestimmt, die jeweils eine Ubersichtsseite reprisentieren. Diese ent-
halten mehrere sogenannte Teaser, die eine kurze Zusammenfassung einer Nachricht und
einen Verweis auf den ausfiihrlichen Artikel enthalten. Um eine Navigation innerhalb der
Nachrichtenseiten zu ermoglichen, kdnnen in ein Menu-Objekt andere Meniis als Unterka-
tegorien eingetragen werden.

Objekte haben neben den im Informationsmodell vorgegeben Attributen noch weitere
systembedingte Attribute, die zur Verwaltung notwendig sind. Das wichtigste Attribut ist
der Primérschliissel, der jedes Objekt eindeutig identifiziert. Dieser Schliissel wird aus meh-
reren Attributen gebildet:

® objectId- Diese Nummer identifiziert ein Objekt eindeutig. Allerdings kann tiber die-
se Nummer alleine nicht zwischen den verschiedenen Versionen eines Objekts unterschie-
den werden.

® versionId - Diese Nummer identifiziert die konkrete Version eines versionierten Ob-
jekts. Unversionierte Objekttypen besitzen dieses Attribut nicht.

® globallId-DieglobalIdisteine Kombination der beiden obenstehenden Nummern.
Sie ist dadurch fiir jede Version jeder Objektinstanz eindeutig und kann beispielsweise als
Primirschliissel im dem Datenbankschema dienen, das zur Speicherung der versionierten
Daten benutzt wird.

Durch diese Konstruktion haben nicht nur Objekte eine eigenstindige Identitiit, sondern auch
die unterschiedlichen Versionen werden als eigenstindige Objekte behandelt. Diese Duali-
tét ist ein weiterer Unterschied eines objektorientierten Versionierungssystems zu anderen
objektorientierten Systemen.
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Das Versionierungssystem bietet eine Schnittstelle (API) an, iiber die nach gespeicherten
Objekten gesucht werden kann und die Daten eines gefundenen Objekts ausgelesen und ver-
dndert werden konnen. Im Falles eines objektorientierten Versionierungssystems ist diese
Schnittstelle idealerweise ebenfalls objektorientiert, z.B. durch eine Implementierung die
auf J2EE [SunO1] basiert. Falls eine prozedurale Schnittstelle gewihlt wird, muss bei allen
Funktionen die globalId als zusitzlicher Parameter mitgefiihrt werden, um eine Identifi-
zierung des aktuellen Objekts zu ermdglichen.

Natiirlich sind auch andere Arten von Informationsmodellen denkbar. So bieten einfachere
Versionierungssysteme wie sie z.B. Rational ClearCase [IBM03a] oder CVS [CVS03], die
im Bereich des Software Engineering eingesetzt werden, gar kein anwendungsspezifisches
Informationsmodell, sondern versionieren beliebige Dateien innerhalb einer Dateisystem-
struktur. Dieser Ansatz ist aber nur fiir sehr einfach strukturierte Daten geeignet und wird
deshalb hier nicht weiter behandelt.

2.4.4 Versionsverwaltung

Eine Version ist eine semantisch bedeutungsvolle Momentaufnahme des Zustands eines
durch einen Versionierungssystem verwalteten Objekts [Kat90]. Typischerweise wird der
Zeitpunkt der Momentaufnahme durch den Anwender des Systems vorgegeben, die Version
hat damit also eine definierte Bedeutung, sie ist beispielsweise das Ergebnis eines in sich
abgeschlossenen Arbeitsschritts. Der Anwender hat auch die Moglichkeit, diesen Arbeits-
schritt und die vorgenommenen Anderungen informell zu beschreiben, indem er die Version
sinnvoll benennt bzw. eine ldngere textuelle Beschreibung anfiigt.

Alternativ ist auch denkbar, dass implizit durch jede Anderung des versionierten Objekts
eine neue Version erzeugt wird. Dieses Vorgehen fiihrt allerdings zu einer uniiberschaubar
hohen Anzahl an Versionen und die vorgenommenen Anderungen konnen im Nachhinein
nur noch schwer nachvollzogen werden.

Die initiale Version eines Objekts wird gleichzeitig mit der Erzeugung des Objekts ange-
legt. Alle Nachfolgeversionen werden mit Hilfe des Versionierungsystems als Nachfolger
einer bestehenden Version definiert. Dadurch entsteht eine ,,stammt-ab-von‘ Beziehung (is-
derived-from) zwischen Vorgdnger (Ancestor) und Nachfolger (Successor). Diese Abstam-
mung wird als Eigenschaft der neu erstellten Version gespeichert. Das Abstammungsverhilt-
nis der Versionen ergibt den Versionsgraph des Objekts. Ein solcher Graph ist in Abbildung
2.5 dargestellt. In diesem Versionsgraph ist Version ,,1“ die Wurzel (Root) des Versions-
graphen. Sie wurde beim Erzeugen einer neuen Objektinstanz, das durch einen Aufruf der
Methode createObject erfolgt, automatisch erzeugt.

Ein Nachfolger wird mit Hilfe der Methode createSuccessor erstellt. Dabei werden
die Attributwerte der Vorgédngerversion in der Nachfolgeversion iibernommen und konnen
anschliefend verdndert werden. Die Version ,,2“ hat zwei Nachfolger und zwar die Ver-
sionen ,,3“ und ,,6%, die durch wiederholte Aufrufe von createSuccessor entstanden sind.
Die beiden Nachfolger werden Alfernativen genannt, da sie alternative Implementierungen
des selben Objekts darstellen konnen, die z.B. auf unterschiedliche Randbedingungen hin
optimiert worden sind. Héufiger entstehen Alternativen allerdings durch nebenldufige Ent-
wicklungsstriange, etwa durch Wartung und gleichzeitige Weiterentwicklung von Software-
systemen. Durch diese konkurrierenden Weiterentwicklungen entstehen Zweige (Branches)
im Versionsgraph.
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Abbildung 2.5 Versionsgraph
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Manche Versionierungssysteme ermdglichen eine Konsolidierung des Versionen durch die
Zusammenfithrung (merge) verschiedener Zweige des Versionsgraphen. Dies ist in Abbil-
dung 2.5 bei der Version ,,5 geschehen, dort wurde nach der Erzeugung der Version ,,5%
als Nachfolger der Version ,,4%, die Methode merge benutzt, um die Version ,,7* mit der
Version ,,5° zusammenzufiithren. Dadurch hat die Version ,,5 zwei Vorgidnger, ndmlich ,,4*
und ,,7“. Neben der formalen Vereinigung der Zweige durch die Verinderung der Abstam-
mungsverhdltnisse miissen natiirlich auch die Objektinhalte abgeglichen werden. Wie dies
zu geschehen hat, hiangt von der Semantik des Objekttyps ab, ist also abhéngig von der
Anwendungsdomine. Unter Umstédnden ist es moglich, diesen Vorgang zu automatisieren,
deshalb sollte das Versionierungssystem eine Moglichkeit bieten, das Verhalten der me rge-
Methode anzupassen. Falls diese Vorrausetzungen nicht gegeben sind, muss der Anwender
die notwendigen Anpassungen manuell vornehmen.

Um unkompliziert auf zuriickliegende Objektversionen zugreifen zu konnen, muss der Be-
nutzer eines Versionierungssystems im Versionsgraph navigieren kénnen. Uber die gespei-
cherten Abstammungsverhiltnisse ist es einfach moglich, entsprechende Methoden zu im-
plementieren:

® getAllSuccessors liefert die direkten, durch die createSuccessor-Methode
angelegten Nachfolger der aktuellen Version.

® getAllSuccessors liefert alle Nachfolger der aktuellen Version. Dies schlieit auch
alle Nachfolger ein, die nicht direkt iiber die createSuccessor-Methode erstellt wor-
den sind, sondern mittels der me rge-Methode zugeordnet worden sind.

® getAncestor liefert den Vorgidnger der aktuellen Version.
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® getAllAncestors liefert alle Vorginger der aktuellen Version. In dieser Menge ist
analog zu getAllSuccessors nicht nur die urspriingliche Vorgéngerversion enthal-
ten, sondern auch alle durch Konsolidierungsvorgédnge hinzugekommenen Vorgiinger.

® getAlternatives liefert alle Alternativen zur aktuellen Version, also alle Versionen,
die vom gleichen Vorgénger abgeleitet wurden.

® getRoot liefert die Wurzel des Versionsgraphen.

Versionierte Objekte besitzen neben ihrer versionId noch weitere Attribute, die den Zu-
stand der Version beschreiben:

® FEin gebriuchliches Attribut ist eine textuelle Beschreibung der Version, bzw. der Arbeits-
schritte die zu dieser Version gefiihrt haben. Beispielsweise ermdglicht RCS/CVS [Tic85]
die Eingabe einer Beschreibung bei der Erstellung einer neuen Version (commit).

® Weiterhin ist es moglich, verschiedene Zeitpunkte zu einer Version aufzuzeichnen, etwa
das Datum der Versionserstellung oder das Datum der letzten Anderung.

® Da die Versionierung den Entwicklungsprozess eines Objekts dokumentieren soll, ist es
sinnvoll, dass zuriickliegende Versionen ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr ver-
dndert werden konnen. Zu diesem Zweck verwalten viele Versionierungssysteme ein At-
tribut frozen. Sobald dieses mittels der freeze Operation gesetzt wurde, verhindert
das Versionierungssystem alle weiteren Schreibzugriffe auf die betroffene Objektversion.
Die f reeze Operation kann sowohl explizit durch den Anwender aufgerufen werden, als
auch implizit bei der Durchfithrung anderer Operationen, wie z.B. createSuccessor.

® Bedingt durch das oben genannte Attribut frozen gibt es neben dem initialen Zustand
noch den Zustand ,,frozen* im Lebenszyklus einer Objektversion. Fiir viele Anwendungs-
fille wire es aber sinnvoll, die Zustandsmaschine die hinter diesem Lebenszyklusmodell
steht, um weitere Zustinde zu erweitern. Beispielsweise konnte das Lebenszyklusmodell
zum Informationsmodell aus Abbildung 2.4 die Zusténde , korrigiert™ und ,,freigegeben*
enthalten, die kennzeichnen, dass ein Artikel Korrektur gelesen wurde bzw. eine Freigabe
fiir die Veroffentlichung erteilt wurde. Um die zusitzlichen Zustidnde zu kennzeichnen,
miissen entsprechenende Attribute in die Objekttypen eingefiigt werden.

2.4.5 Beziehungen zwischen Objekten

Wie bereits erwihnt, konnen Informationsmodelle von Versionierungssystemen Beziehungs-
typen enthalten, die Objekttypen miteinander verbinden. Die Informationen iiber bestehende
Beziehungen werden wie die Attributdaten durch das Versionierungssystem verwaltet und
iiber Methoden dem Benutzer zugéngig gemacht. Die Navigation iiber eine Beziehung kann
dabei entweder direkt oder indirekt ablaufen. Bei einer direkten Navigation kann der Be-
nutzer iiber den Aufruf von entsprechenden Zugriffsmethoden direkt vom Ausgangsobjekt
zum Zielobjekt gelangen. Im indirekten Fall erhilt der Benutzer zunichst Zugriff auf ein
Beziehungsobjekt, von dem er dann auf die Beziehungsenden und damit auf das Zielobjekt
zugreifen kann. Manche Versionierungssysteme unterstiitzen Informationsmodell die den
Beziehungen eigene Attribute zuordnen. Auf die Attributwerte kann dann der Benutzer mit
Hilfe der indirekten Navigation zugreifen.

Weitere Spezifikationsmoglichkeiten beziehen sich auf die Kardinalitit der Beziehungsen-
den und der erlaubten Navigationsrichtungen. Beziehungsenden konnen ein einziges oder
eine Menge von Objekten referenzieren. Versionierungssysteme konnen 1:1, 1:n und n:m
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Beziehungen verwalten. Falls fiir eine Beziehung das Informationsmodell die Navigation
nur fiir eine Richtung vorsieht, muss das Versionierungssystem die benotigten Informatio-
nen und Zugriffsmethoden nur beim Ausgangsobjekt der Beziehung anbieten, dadurch kann
die Datenverwaltung vereinfacht werden.

Beziehungen zwischen versionierten Objekten

Das Zielobjekt einer Beziehung zu bestimmen ist trivial, sofern der Zielobjekttyp nicht ver-
sioniert ist. Sobald er aber versioniert ist, stellt sich die semantisch wichtige Frage, welche
Objektversion referenziert werden soll. Die einfachste Losung ist, die Version entweder ge-
nau zu fixieren, dann fiihrt die Navigation immer zu dieser Version, auch wenn in der Zwi-
schenzeit neue Versionen angelegt wurden, oder aber die Version gar nicht zu spezifizieren,
dann muss der Benutzer selbst entscheiden, welche Version er aus dem Versionsgraph des
Zielobjekts verwenden mochte. Diese Minimallosung kann sehr effizient implementiert wer-
den, ist aber semantisch nicht sehr ausdrucksstark. Beispielsweise wire es wiinschenswert,
wenn die in Abbildung 2.4 enthalten Beziehung zwischen Teaser und Article immer
die letzte freigegebene Version des Artikels referenzieren wiirde. Deshalb bieten manche
Versionierungssysteme, z.B. das Microsoft Repository [BBC+99], Beziehungstypen, fiir de-
ren Beziehungsenden der Benutzer detailliert spezifizieren kann, welche Objektversionen
referenziert werden diirfen. Diese Beziehungsenden werden auch als gleitende Beziehungs-
enden (floating relationship ends) bezeichnet. Die zugelassenen Objektversionen werden
durch den Benutzer in die Kandidatenmenge (candidate version collection) eingefiigt. Dabei
ist zu beachten, dass die Kardinalitit des Beziehungsendes nicht davon beeinflusst wird, ob
es gleitend ist oder nicht. Ein einwertiges gleitendes Beziehungsende besitzt nur eine einzi-
ge Kandidatenmenge, mehrwertige Enden hingegen jeweils eine Kandidatenmenge fiir jedes
referenzierte Objekt. Die Resolution, die bestimmt welche Version aus der Kandidatenmen-
ge tatsédchlich verwendet wird, erfolgt wenn eine Zielobjekt durch den Benutzer erfragt wird.
Fiir die Resolution gibt es mehrere Verfahren, zwischen denen der Benutzer auswihlen kann
indem er die zugeordnete Zugriffsmethode auswéhlt, bzw. entsprechende Parameter iiber-
gibt:

® Regelbasierte Auswahl - Das Versionierungssystem kann die Auswahl anhand von Regeln
vornehmen, die durch den Hersteller des Versionierungssystems vorgegeben worden sind
oder im Informationsmodell definiert werden. Ein typisches Beispiel ist eine Regel, die
immer die neuste Version eines Objekts auswihlt.

® FExplizite Festlegung (Pinning) - Der Benutzer kann auch eine Voreinstellung (Default-
wert) fiir die zu verwendende Objektversion festlegen, die bei einer Anfrage ohne weitere
Angaben verwendet wird. Die Festlegung der Voreinstellung wird als Pinning bezeichnet,
die Authebung der selben als Unpinning [BBC+99].

® Keine Vorauswahl - Der Benutzer hat natiirlich auch die Moglichkeit, die gesamte Kan-
didatenmenge vom Versionierungssystem anzufordern und dann selbst eine Auswahl zu
treffen.

Propagierung von Zustandsanderungen

In bestimmten Féllen kann es sinnvoll sein, dass die Anwendung von Operationen wie z.B.
freezeoder createSuccessor nicht nur Auswirkungen auf das Objekt hat, auf das die
Operation eigentlich angewendet wurde, sondern auch auf Objekte die iiber Beziehungen
mit diesem Objekt verbunden sind. Im Falle des Informationsmodells aus Abbildung 2.4
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2.4.6

24.7

konnte beispielsweise beim Anlegen einer neuen Version eines Artikels automatisch eine
neue Version des zugehorigen Teasers angelegt werden, da dieser ja voraussichtlich ebenfalls
gedndert werden muss. Welche Operationen iiber eine Beziehungen propagiert werden, wird
im Informationsmodell spezifiziert.

Arbeitskontexte

Ein Arbeitskontext (Workspace), auch Konfiguration genannt, ist ein versioniertes Objekt,
das andere Objekte aggregiert, die beispielsweise zum Zustdndigkeitsbereich eines bestimm-
ten Benutzers gehoren. Da immer nur eine einzige Version eines Objekts in einen Arbeits-
kontext aufgenommen werden kann, stellt er eine Verbindung zwischen seiner eigenen Ver-
sion und jeweils einer Versionen der enthaltenen Objekte her [Kat90].

Zwischen dem Arbeitskontext und den enthaltenen Objektversionen besteht eine Artach-
ment-Beziehung. Das Versionierungssystem stellt die die Methoden attach und detach
zur Verfiigung, mit denen Versionen in den Arbeitskontext eingefiigt bzw. entfernt werden
konnen.

Welche Objekttypen in einem Arbeitskontext aufgenommen werden konnen, wird im In-
formationsmodell spezifiziert. Das Beispiel aus Abbildung 2.4 enthélt auch einen Arbeits-
kontext, ndmlich EditorialDepartment. Die Instanzen dieses Typs enthalten jeweils
die Arbeitsergebnisse einer Redaktion, also die Meniiseiten, Teaser und Artikel fiir die sie
verantwortlich ist.

Im Informationsmodell wird auch spezifiziert, ob die Attachment-Beziehung exklusiv ist,
also ob Objekte gleichzeitig in mehreren Arbeitskontexten enthalten sein diirfen, oder nicht.
Da Arbeitskontexte reguldre Objekte sind, konnen sie versioniert werden und auch ihrerseits
in andere Arbeitskontext aufgenommen werden.

Die Tatsache, das zu jedem Objekt hochstens eine Version in einem Arbeitskontext enthalten
ist, kann genutzt werden, um einen versionsfreien Zugriff auf die Objekte zu ermdglichen.
Solange der Benutzer sich in einem Arbeitskontext befindet, sieht er bei einer Suche nur
die eingefiigten Objektversionen und gelangt bei der Verfolgung einer Beziehung automa-
tisch zu einer Version des Zielobjekts die ebenfalls im gleichen Arbeitskontext liegt. Dabei
werden die sonstigen Auswahlregeln, bzw. die explizite Festlegung (Pinning) einer Versi-
on nicht beachtet. Aus der Sicht des Benutzers gibt es also innerhalb des Arbeitskontextes
keinen Unterschied zwischen versionierten und unversionierten Objekten.

Transaktionsunterstitzung

Da Versionierungsdienste in aller Regel auf Datenbanken aufbauen, konnen sie sich fiir al-
le durch den Benutzer veranlassten Operationen der durch Datenbanksysteme gebotenen
Transaktionsunterstiitzung bedienen. Diese Transaktion haben die ACID-Eigenschaften. Da-
durch kann unter anderem kontrolliert werden, zu welchem Zeitpunkt die in der Transaktion
vorgenommen Anderungen fiir andere Anwender sichtbar werden. Ausserdem wird sicher-
gestellt, dass die versionierten Objekte nach Beendigung der Transaktion die Integritétsbe-
dingungen des Informationsmodells erfiillen.

Es sollte aber nicht nur einen Transaktionsschutz fiir elementare Operationen geben, sondern
auch fiir langer andauernde Arbeitsvorgidnge des Benutzers, die aus vielen elementaren Ope-
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rationen bestehen. Bei einem solchen Arbeitsvorgang ist es beispielsweise nicht erwiinscht,
dass ein andere Benutzer die vorgenommen Anderungen unwissentlich iiberschreibt. Ein
solcher Arbeitsvorgang konnte z.B. die Eingabe eines neuen Artikels durch einen Redakteur
sein.

Herkommliche ACID-Transaktionen konnen nicht verwendet werden, da die Transaktion
fiir die den gesamten Arbeitsvorgang offen gehalten werden muss. Es wiirden daher auch
die notwendigen Datenbanksperren sehr lange aufrecht erhalten, dies ist in einem Mehrbe-
nutzersystem nicht akzeptabel. Versionierungssysteme bieten deshalb einen bewusst etwas
schwicheren Schutz fiir langanhaltende Arbeitsvorgiange. Um diesen Schutz zu aktivieren,
wird die Methode checkout auf den relevanten Objektversionen aufgerufen. Die so ge-
sperrte Objektversion kann nun nur noch von dem Benutzer manipuliert werden, der die
Sperre aktiviert hat. Falls andere Benutzer das Objekt gleichzeitig verdndern wollen, miis-
sen sie mittels createSuccessor eine alternative Version erzeugen und bearbeiten. Die
parallelen Anderungen konnen dann zu einem spiteren Zeitpunkt mittels me rge kontrolliert
zusammengefiihrt werden. Ist der Arbeitsvorgang beendet, hebt der Benutzer seine Sperren
mit Hilfe der Methode checkin wieder auf.
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Kapitel 3 Definition von
Merkmalmodell und
Spezifikationssprache

Nachdem im letzten Kapitel die einzelnen Phasen der Produktlinienentwicklung vorgestellt
wurden, wird nun die Doménenanalyse fiir die Domine der Versionierungssysteme durch-
gefiihrt. Ziel ist es, zunichst ein Merkmalmodell der Domine zu erstellen. In einem Merk-
malmodell werden die Merkmale, also die strukturellen und funktionalen Eigenschaften, der
untersuchten Systeme kategorisiert und dabei insbesondere zwischen festen und variablen
Merkmalen unterschieden. AuBlerdem werden die moglichen Erweiterungspunkte der Pro-
duktlinie identifiziert.

Aus diesem Merkmalmodell wird eine Spezifikationssprache entwickelt, mit deren Hilfe die
Konfiguration von Versionierungssystemen, die Mitglieder der Produktlinie sind, festgelegt
werden kann. Fiir die Spezifikation dominenspezifischer Aspekte der Konfiguration wird
der Sprachumfang von UML mittels eines UML-Profils erweitert, um auf diese Weise eine
doménenspezifische Spezifikationssprache fiir Versionierungssysteme zu erhalten.

3.1 Merkmalanalyse

Die Merkmalanalyse (feature analysis) wurde urspriinglich durch die Feature-Oriented Do-
main Analysis (FODA) Methode [KCH+90] eingefiihrt. Die FODA-Methode besteht aus
zwei Phasen: Wiahrend der Kontextanalyse (context analysis) werden die Grenzen der zu
analysierenden Doméne festgelegt, es wird also die Doménenabgrenzung (scoping) durch-
gefiihrt. AnschlieBend wird mit verschiedenen Verfahren ein Doménenmodell erstellt, al-
so die Dominenanalyse durchgefiihrt, die aus dem idealisierten Vorgehensmodell bekannt
ist, das im letzten Kapitel vorgestellt wurde. Zu diesen Verfahren gehoren, neben der hier
angewendeten Merkmalanalyse, auch eine Analyse des vorhandenen Doménenwissens (in-
formation analysis), das beispielsweise aus fiir die Domine relevanten wissenschaftlichen
Erkenntnissen und Theorien und Erfahrungen mit der Entwicklung und dem Betrieb von
Vorgéngersystem bestehen kann. Dieses Doménenwissen wird in Entity-Relationship- bzw.
objektorientierten Modellen festgehalten. Weiterhin wird das erwiinschte Verhalten von in
der Domine enthalten Systemen untersucht (operational analysis). Dabei werden u.A. die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Daten- und Kontrollfliissen dieser Systeme do-
kumentiert.
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Da die wichtigsten Begriffe und die grundlegenden Konzepte der Doméne der Versionie-
rungssysteme durch die Einfithrung bereits bekannt sind, wird an dieser Stelle auf die Durch-
fiihrung der Dominenabgrenzung verzichtet und auch aus der Doménenanalysephase der
FODA-Methode wird mit der Merkmalanalyse nur ein einzelner Baustein herausgegriffen.

Ein Merkmal (feature) eines Softwaresystems kann verschiedenartig definiert werden. Ei-
nerseits als eine Eigenschaft eines Systems, die fiir den Endbenutzer sichtbar ist [KCH+90],
andererseits als eine unterscheidbare Eigenschaft einer Systemkomponente, die fiir einen
beliebigen Interessenten von Bedeutung ist [CEQO]. Im Folgenden werden wir die zweite,
weiter gefasste Definition verwenden, da wir auch Unterschiede in der Implementierung von
Softwaresystemen untersuchen wollen, die nicht direkt fiir den Endbenutzer einsehbar sind.

Wie bereits angedeutet, kategorisiert ein Merkmalmodell (feature model) die Merkmale ei-
nes Softwaresystems, bzw. einer Produktlinie. Es besteht aus folgenden Elementen [CEQO]:

® Merkmaldiagramme, die eine hierarchische Aufschliisselung der Merkmale enthalten
und gleichzeitig dokumentieren, welche Merkmale feste bzw. optionale Bestandteile des
Systems sind und welche Merkmale Alternativen bilden.

® Kompositionsregeln, die Abhingigkeiten zwischen den Merkmalen dokumentieren, die
innerhalb der Hierarchie des Merkmaldiagramms nicht dargestellt werden konnen. Da-
durch wird geklart, welche Merkmalkombinationen zuléssig sind und welche nicht.

® Merkmaldefinitionen, die die Merkmale in informeller Art und Weise nédher beschrei-
ben, beispielsweise durch Verweise auf die entsprechenden Anforderungsdokumente oder
durch die Beschreibung der Semantik einer Funktionalitt.

® Auswahlrichtlinien, die bei der Auswahl von optionalen bzw. alternativen Merkmalen
helfen, indem sie aufzeigen, unter welchen Umsténden ein Merkmal ausgewihlt werden
sollte.

3.1.1 Merkmaldiagramme

Czarnecki [CEO0OQ] definiert eine Notation fiir Merkmaldiagramme, die ausdrucksstirker ist
als die urspriinglich durch die FODA-Methode eingefiihrte Notation. Diese erweiterte Nota-
tion wird in den weiteren Darstellungen verwendet und hier kurz erklirt.

Abbildung 3.1 Ein Merkmaldiagramm mit drei Merkmalen

Konzept

e

Merkmal

o«

Untermerkmal 1 Untermerkmal 2

Ein Merkmaldiagramm besteht aus Knoten und Kanten, die einen Baum bilden. Das Kon-
zept, das durch das Diagramm beschrieben werden soll, wird durch den Wurzelknoten des
Baums symbolisiert. Die Unterknoten der Wurzel bilden die Merkmale, die das Konzept
charakterisieren. Um die Eigenschaften des Konzepts detaillierter darzustellen, konnen die
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Merkmale ihrerseits beliebig viele Ebenen mit Untermerkmalen besitzen. Abbildung 3.1
zeigt ein Beispieldiagramm mit insgesamt drei Merkmalen. Dabei besitzt das beschriebe-
ne Konzept ein direktes Merkmal, das in zwei Untermerkmale aufgegliedert wird, die also
indirekte Merkmale des Konzepts sind.

Merkmaldiagramme beschreiben ein Konzept nicht im Bezug auf ein konkretes Software-
system, sondern im Kontext einer Klasse von Systemen, typischerweise einer Produktlinie.
Die Merkmale eines einzelnen System ergeben sich durch eine Auswahl aus der Gesamtheit
der im Baum aufgelisteten Merkmale. Welche Auswahlen zuldssig sind, ist vom Typ der
(Unter-)Merkmale und von den zusétzlich definierten Kompositionsregeln abhéngig.

Die Notation der Merkmaldiagramme unterscheidet, insbesondere durch die Gestalt der Ver-
bindungskanten, zwischen verschiedenen Merkmaltypen, die in den folgenden Absitzen
vorgestellt werden:

® Ein vorgeschriebenes Merkmal (mandatory feature) wird durch einen ausgefiillten Kreis
an der eingehenden Kante gekennzeichnet, die es mit seinem iibergeordneten Merkmal
bzw. Konzept verbindet. Diese Kennzeichnung ist in Abbildung 3.2 zu erkennen, wo die
beiden Merkmale 1 und 2 auf der linken Seite als vorgeschriebene Merkmale gekenn-
zeichnet wurden. Die Semantik eines vorgeschriebenen Merkmals ist, dass es in eine
Instanz des beschriebenen Konzepts aufgenommen werden muss, sofern das direkt iiber-
geordnete Merkmal aufgenommen wurde. Ein solches Merkmal steht also fiir eine unver-
dnderbare Eigenschaft einer Klasse von Systemen, bzw. im Fall eines Untermerkmals fiir
eine unveridnderbaren Eigenschaft des iibergeordneten Merkmals.

Abbildung 3.2 Vorgeschriebene und optionale Merkmale

Konzept Konzept
Merkmal 1 Merkmal 2 Merkmal 1 Merkmal 2
vorgeschriebene Merkmale optionale Merkmale

® Das Gegenstiick zu den vorgeschriebenen Merkmalen bilden die optionalen Merkmale,
die alle die Eigenschaften beschreiben, die nicht alle Instanzen eines Konzepts besitzen
miissen, sondern nach Bedarf ausgewéhlt werden konnen. Wie im rechten Diagramm in
Abbildung 3.2 zu sehen ist, werden optionale Merkmale durch einen nicht ausgefiillten
Kreis gekennzeichnet. Wenn bei der Instantiierung eines Konzepts ein Merkmal ausge-
wihlt wird, das optionale Untermerkmale besitzt, kann frei entschieden werden, welche
der optionalen Merkmale mit aufgenommen werden. In Abbildung 3.2 sind also vier Va-
rianten denkbar: Entweder wird keins der beiden Merkmale ausgewihlt, oder aber beide
Merkmale gemeinsam, oder auch nur ein einzelnes Merkmal. Bei der Auswahl miissen
natiirlich die auBlerhalb des Merkmaldiagramms durch die Kompositionsregeln definier-
ten Abhingigkeiten zwischen den Merkmalen beachtet werden.

® Die wichtigsten Abhéngigkeiten zwischen den Merkmalen kénnen und sollten allerdings
auch direkt im Merkmaldiagramm enthalten sein. Dazu dienen die in Abbildung 3.3
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Abbildung 3.3 Darstellung von Varianten

Konzept Konzept
Merkmal 1 Merkmal 2 Merkmal 1 Merkmal 2
alternative Merkmale oder—Merkmale

gezeigten Notationen zur Darstellung von Varianten. Eine Moglichkeit besteht darin,
Merkmale, die sich gegenseitig ausschliefen, in einer Gruppe zusammenzufassen. Sol-
che Merkmale werden alternative Merkmale genannt und durch einen Bogen zwischen
ihren eingehenden Kanten gekennzeichnet. Aus einer Gruppe von alternativen Merkma-
len muss bei der Instantiierung des Konzepts ein einziges Merkmal ausgewihlt werden.

® Ein ausgefiillter Bogen zwischen den eingehenden Kanten einer Gruppe von Merkmalen
kennzeichnet oder-Merkmale. Aus einer solchen Gruppe muss mindestens ein Merkmal
ausgewdihlt, es werden also dhnliche Merkmale zusammengefasst, die beliebig kombiniert
werden konnen.

Abbildung 3.4 Darstellung von Erweiterungspunkten

[Merkmal]

Konzept

%Q
[ )

‘ Untermerkmal 1 ‘ ’ Untermerkmal 2

® FEine weitere Variationsmoglichkeit, die mit Merkmaldiagrammen dargestellt werden
kann, sind Erweiterungspunkte, also Merkmale, deren Semantik nicht vordefiniert ist,
sondern wihrend der Erstellung eines neuen Systems erginzt werden kann bzw. muss.
Wie aus Abbildung 3.4 ersichtlich ist, gibt es zwei Moglichkeiten, Erweiterungspunkte
zu definieren. Einerseits kann ein Merkmal durch eckige Klammern als freier Parameter
gekennzeichnet werden. Anderseits konnen mit dem Auslassungszeichen ,,...“ Bereiche
des Diagramms gekennzeichnet werden, in denen nach Belieben neue Merkmale einge-
fiigt werden konnen. Die Merkmaldefinition freier Parameter spezifiziert typischerweise,
durch welche Elemente der Platzhalter ersetzt werden muss. Demgegeniiber gelten bei
der zweiten Variante von Erweiterungspunkten keine wirklichen Einschrinkungen fiir
die Erweiterungen.

Abbildung 3.5 enthilt ein Beispieldiagramm, das die meisten der vorgestellten Notations-
elemente enthilt. Das Diagramm beschreibt die Merkmale eines Autos. Alle Autos haben
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Abbildung 3.5 Beispiel eines Merkmaldiagramms (entnommen aus [CE0Q])

Car

Transmission

Car body Pulls trailer

Automatic Manual Electric Gasoline

eine Karosserie, einen Motor und ein Getriebe. Die Variationsmoglichkeiten sind, dass es
manuelle und automatische Getriebe gibt, manche Autos Anhidngerkupplungen besitzen und
aulerdem verschiedene Antriebskonzepte angeboten werden (Benzinmotor, Elektromotor,
Hybridantrieb). Aufgrund dieser drei Variationspunkte konnen 2*2*3=12 verschiedene Kon-
figurationen des Konzepts ,,Auto* gebildet werden.

3.1.2 Darstellung struktureller Aspekte

Die Notation fiir Merkmaldiagramme wurde mit Zielsetzung entworfen, Konfigurationsa-
spekte moglichst effizient und unabhéngig von anderen Aspekten des Modells darstellen. Be-
dingt dadurch sind Merkmaldiagramme nicht geeignet, strukturelle Eigenschaften eines Sy-
stems darzustellen. Insbesondere sind die Kanten zwischen Merkmalen und Untermerkma-
len nicht als ,,besteht-aus“- bzw. ,,ist-Teil-von“-Beziehungen im strukturellen Sinne zu ver-
stehen [CEOQ]. Der Sachverhalt, dass im Informationsmodell eines Versionierungssystems
das Konzept ,,Beziehungstyp” zwei oder mehr genau bestimmte Instanzen des Konzepts
,Objekttyp* verbindet, kann also nicht darstellt werden, sondern nur, dass ein Objekttyp
iiber Beziehungsenden und Beziehungen iiberhaupt mit anderen Objekten verbunden sein
kann. Auch schon die einfache Tatsache, dass ein Informationsmodell beliebig viele ver-
schiedene Instanzen des Konzepts ,,Objekttyp* enthalten kann, ist nicht sauber darstellbar.

Fiir die Konstruktion eines Systems in der Doméne der Versionierungssysteme ist allerdings
nicht nur die Konfiguration der in Merkmalmodellen beschriebenen Konzepte relevant, son-
dern auch die Struktur des Systems, die durch das Informationsmodell des Versionierungs-
systems definiert wird. Diese beiden Dimensionen lassen sich durch die folgenden Fragen
charakterisieren:

1. Welche Datentypen werden gespeichert?
2. Wie werden die Daten verwaltet?

Merkmaldiagramme konnen die zweite Frage beantworten helfen, da durch eine Auswahl
aus einem Merkmaldiagramm eine korrekte Konfiguration fiir einen Teilbaustein des Sy-
stems, beispielsweise ein einzelnes Beziehungsende, gewonnen werden kann. Es erscheint
aufgrund der oben genannten Eigenschaften aber nicht sinnvoll zu sein, sie zur Analyse der
Informationsmodelle zu verwenden. Deshalb wird an dieser Stelle auf eine formale Dar-
stellung des Aufbaus von Informationsmodellen verzichtet und stattdessen nur die in der
informellen Darstellung aus dem letzten Kapitel enthaltenen Konzepte untersucht und in
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Merkmaldiagrammen dargestellt. Im nédchsten Abschnitt wird dann eine formale Darstellung
eingefiihrt werden, indem die Informationsmodelle auf UML-Klassendiagramme abgebildet
werden. Die Auswahl aus den Variationspunkten der in diesem Abschnitt beschriebenen
Konzepte hingegen wird iiber UML-Profile dargestellte werden, wodurch sich auf dieser
Ebene eine geschlossene formale Darstellung ergibt.

3.2 Ein Merkmalmodell fir Versionierungssysteme

Die im letzten Abschnitt vorgestellte Diagrammdarstellung wird nun angewendet, um eine
Ubersicht iiber die gemeinsamen und individuellen Merkmale von Versionierungssystemen
Zu gewinnen.

Die wichtigsten Bausteine eines Versionierungssystems sind die aus dem letzten Kapitel be-
kannten Komponenten des Informationsmodells: Objekttypen, die eine Einheit zur Speiche-
rung und Versionierung von Daten definieren, die in Objekten enthaltenen Attributtypen, die
die zu speichernden Datentypen definieren. Und schlielich auch Beziehungsenden-Typen
und Beziehungstypen, die zusammen die Beziehungen innerhalb des Informationsmodell
definieren. Jede dieser Komponenten wird in einem separaten Merkmaldiagramm analysiert.

Abbildung 3.6 Merkmaldiagramm flr Objekttypen

object type

object identifiers

objectld

| object operations inheritance versioned object type

finders

create

globalld

O
[custom initialization]

Das Konzept eines Objekttyps hat eine sehr umfangreiche Semantik, deshalb kann in der
Abbildung 3.6 nicht das gesamte zugehorige Merkmaldiagramm gezeigt werden. Das Dia-
gramm wird in den Abbildungen 3.7 und 3.8 vorgesetzt, dabei werden Untermerkmale des
Hauptdiagramms als Konzeptknoten fiir die Unterdiagramme verwendet und weiter aufge-
gliedert.

Zunichst sollen nun die in Abbildung 3.6 dargestellten Merkmale von Objekttypen erldutert
werden:

® name - Jeder Objekttyp muss einen Namen haben, iiber den er innerhalb und auflerhalb
des Versionierungssystems identifiziert werden kann. Diese Identifizierung und somit
auch die Namen der Objekttypen miissen eindeutig sein. Verwendet wird der Name einer-
seits innerhalb des Systems, er kann beispielsweise fiir die Bennennung der zum Objekt-
typ gehorenden Datenbanktabellen verwendet werden. Andererseits ist er aber auch fiir
den Benutzer des Versionierungssystems sichtbar, da die Schnittstellen, die den Zugriff
auf Instanzen des Objekttyps ermoglichen nach dem Objekttyp benannt werden, um eine
klare Zuordnung zu ermoglichen.
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® object identifiers - Zur Verwaltung der Objektinstanzen muss jeder Objekttyp die Standar-
dattribute objectld und globalld besitzen. Wie im letzten Kapitel erlautert wurde, konnen
tiber diese Attribute Objektinstanzen bzw. auch einzelne Versionen dieser Instanzen ein-
deutig identifiziert werden. Die Schliisselwerte sind fiir den Anwender iiber die Schnitt-
stelle des Versionierungsystems einsehbar und werden als Operationsparameter verwen-
det, um zu spezifizieren, auf welche Objektinstanz die Operation angewendet werden soll.
Zusitzlich zu diesen Standardattributen werden natiirlich im Informationsmodell zusétz-
liche Attribute fiir jeden Objekttyp definiert, die die eigentlichen Daten speichern. Die
Eigenschaften dieser Attribute werden in Abbildung 3.9 dargestellt.

® object operations - Zur Erzeugung und Entfernung von Objektinstanzen muss das Ver-
sionierungssystem die Operationen create, copy und delete implementieren. Auflerdem
werden Operationen zum Auffinden von Objektinstanzen benétigt (finders). Ein optiona-
ler Erweiterungspunkt im Zusammenhang mit der create-Operation ist, dass eine speziel-
le Initialisierungslogik spezifiziert werden kann (custom initialization), die die Attribute
einer neuen Objektinstanz mit anderen Werten als den typabhingigen Standardwerten
belegt.

® inheritance - Ein weiterer Variabilititspunkt ist, dass Versionierungssysteme optional
Vererbungsbeziehungen innerhalb des Informationsmodells unterstiitzten konnen. Falls
dieses Merkmal ausgewihlt wird, konnen Objekttypen von anderen Objekttypen abgelei-
tet werden und dabei deren Attribute und Beziehungen erben.

® versioned object type - Optional kann ein Objekttyp Versionierung unterstiitzen.

Abbildung 3.7 Unterdiagramm fir versionierte Objekttypen

versioned object type

workspace type

.

checkout/checkin contained object types

5 4

exclusive attachment

lifecycle management

versioning operations

version attributes # of successors

creation date

copies

forward deltas

backward deltas

storage create successor frozen state

differental always automatic merge

already checked out

Abbildung 3.7 enthilt ein Unterdiagramm, das die Eigenschaften versionierter Objekttypen
aufgliedert. Das bereits im Diagramm 3.6 enthaltene Merkmal versioned object type wird
darin um die folgenden Untermerkmale ergéinzt:

® versioning operations - Ein Versionierungssystem bietet Operationen zur Versionsverwal-
tung an. Die Untermerkmale dieses Merkmals wurden in ein separates Unterdiagramm
(Abbildung 3.8) ausgegliedert.
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® version attributes - Jeder versionierte Objekttyp muss einen zusitzlichen Schliissel (ver-

sionld) besitzen, mit dem einzelne Objektversion identifiziert werden konnen. Auch die
Werte dieses Schliissels werden iiber die Systemschnittstelle sichtbar. Die iibrigen optio-
nalen Attribute (name, description, change date, creation date) konnen bei Bedarf zusétz-
liche Informationen iiber die Versionen speichern. Name und Beschreibung einer Version
werden dabei durch den Benutzer eingegeben, die Zeitpunkte der Versionserstellung und
der letzten Anderung konnen hingegen automatisch durch das Versionierungssystem auf-
gezeichnet werden.

# of successors - Dieses Merkmal legt die maximal mogliche Anzahl von Nachfolgern
einer Version fest. Damit beeinflusst es die Gestalt des Versionsgraphen, beispielsweise
erzwingt ein Limit von zwei Nachfolgern, dass der Graph die Gestalt eines binidren Baums
annimmt.

storage - Die Methode zur Speicherung der Attributwerte, die einer Objektversion zu-
geordnet sind, ist ein weiterer Variationspunkt dieser Domine. Im Wesentlichen gibt es
zwei Alternativen: Entweder es werden fiir jede Version vollstindige Kopien aller Attri-
butwerte gespeichert (copy), oder aber die Attributwerte werden nur fiir eine einzige Ver-
sion vollstidndig gespeichert und stattdessen fiir alle anderen Versionen die Unterschiede
der Attributwerte aufgezeichnet (differental). Um im Fall der differentiellen Speicherung
einen Attributwert zu ermitteln, wird ausgehend von der vollstindig gespeicherten Ver-
sion der Versionsgraph durchlaufen und dabei inkrementell alle relevanten Anderungen
auf den Attributwert angewendet. Die Anlage von Kopien erlaubt einen schnellen Daten-
zugriff, verschwendet aber Speicherkapazitit durch die redundanten Speicherung identi-
scher Attributwerte. Eine differentielle Speicherung eliminiert diese Redundanz, erfordert
aber eine Berechnung zur Ermittlung eines konkreten Attributwerts, verlangsamt also den
Datenzugriff. Die differentielle Speicherung kann entweder die Unterschiede zur Vor-
gingerversion (forward deltas) oder die Unterschiede zur Nachfolgerversion (backward
deltas) aufzeichnen. Durch diese Variationsmoglichkeit kann beeinflusst werden, wie sich
der Berechnungsaufwand auf die verschiedenen Operationen verteilt. Forward Deltas sind
einfach zu verwalten, weil bei der Erstellung einer neuen Version nur die Differenzen zur
letzten Version berechnet und gespeichert werden miissen, dafiir ist aber auch der Zu-
griff auf die neueste Objektversion sehr aufwendig. Die Verwaltung von Backward Del-
tas hingegen ist aufwéndiger, dafiir kann aber auf die neueste Objektversion sehr effizient
zugegriffen werden, da sie intakt gespeichert wird.

checkout/checkin - Ein Versionierungssystem stellt die Operationen checkout und checkin
zur Verfiigung, die einen einfachen Transaktionsschutz fiir langandauernde Bearbeitungs-
vorginge des Benutzers bieten. Mit Hilfe der checkout-Operation wird eine Objektversion
an einen Arbeitskontext gebunden. Die Systemschnittstelle eines Versionierungssystem
ermoglicht den Systembenutzern einen Arbeitskontext als Arbeitsumgebung auszuwih-
len. Anderungen an einer gebundenen Version diirfen nur noch durch Benutzer vorgenom-
men werden, die den Arbeitskontext gewihlt haben, an den die Version gebunden wurde.
Die Bindung der Version kann nach der Beendigung des Bearbeitungsvorgangs mit Hilfe
der checkin-Operation wieder aufgehoben werden, die Version kann dann wieder aus be-
liebigen Arbeitskontexten heraus manipuliert werden. Um die parallele Bearbeitung eines
Objekts durch mehrere Benutzer zu vereinfachen, kann beim checkout automatisch eine
neue Objektversion angelegt werden (create successor). Falls diese Option gewahlt wird,
kann die neue Version entweder in jedem Fall (always) angelegt werden, oder nur falls
die Zielversion bereits gesperrt wurde (already checked out). Optional konnen die auf
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diese Weise entstehenden Zweige des Versionsgraphen auch wieder automatisch konsoli-
diert werden (automatic merge). Dieses Merkmal kann nur ausgewéhlt werden, wenn das
Versionierungssystem die merge-Operation zur Verfiigung stellt (sieche Abbildung 3.8).

® workspace type - Ein Untertyp der versionierten Objekttypen sind Arbeitskontexte, die
Objektversionen anderer Objekttypen (contained object types) aggregieren. Die Seman-
tik der Arbeitskontexte wurde bereits im letzten Kapitel dargestellt. Relevante Konfigu-
rationsaspekte sind in diesem Zusammenhang die Auswahl der Objekttypen die in einem
Arbeitskontext enthalten sein diirfen und die Entscheidung, ob die Attachment-Beziehung
zwischen Arbeitskontext und Objektversionen exklusiv ist (exclusive attachment).

® Jifecycle management - Dieses Merkmal beschreibt die Verwaltung von Versionszustin-
den durch das Versionierungssystem. Standardmifig existiert der Zustand frozen, der die
Version fiir weitere Verinderungen sperrt. Der Ubergang zum Zustand frozen wird durch
den Aufruf der freeze-Operation ausgelost. Der in Diagramm 3.7 gezeigte Erweiterungs-
punkt soll verdeutlichen, dass auch weitere zusétzliche Versionzustinde denkbar sind, die
aber an dieser Stelle nicht ndher spezifiziert werden kdnnen.

Abbildung 3.8 Unterdiagramm fir die Operationen versionierter Objekttypen

versioning operations

create successor | delete version version graph navigation

freeze behaviour freeze behaviour get ancestors

| [custom logic] |

O

explicit freeze no freeze get successors get alternatives

[custom logic]

primary/secondary

replace version in workspace explicit freeze no freeze

implicit freeze implicit freeze

prevent deletion of ancestors

Fiir versionierte Objekttypen muss ein Versionierungssystem Operationen zur Verfiigung
stellen, die dem Anwender ermoglichen, neue Versionen anzulegen und optional auch wie-
der zu loschen. AuBlerdem sind Operationen vorhanden, die den Zugriff auf beliebige alte
Objektversionen ermdglichen. Diese Operationen werden in Abbildung 3.8 analysiert.

® create successor - Diese Operation erzeugt eine neue Version eines Objekts. Standardma-
Big werden dabei alle Attributwerte des Vorgéngers fiir die neue Version {ibernommen.
Ein optionaler Erweiterungspunkt ist, eine Logik zu spezifizieren, die die Attributwerte
der neuen Version berechnet (custom logic). Ebenfalls optional ist die Moglichkeit, durch
die createSuccessor-Operation automatisch die alte Objektversion in allen Arbeitskon-
texten, in denen sie enthalten war, durch die neue Objektversion zu ersetzten (replace
version in workspace). Ein weiterer Variationspunkt ist die Behandlung des frozen Zu-
stands (freeze behaviour). Es kann entweder vom Benutzer verlangt werden, dass er die
Objektversion manuell vor dem Aufruf der createSuccessor-Operation einfriert (explicit
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freeze), die Operation kann die Version selbst einfrieren (implicit freeze), oder den frozen-
Zustand vollstidndig ignorieren (no freeze).

delete version - Manche Versionierungssysteme bieten die Moglichkeit, Versionen aus
dem Versiongraphen eines Objekts zu 16schen. Optional kann dabei sichergestellt wer-
den, dass nur Versionen ohne Nachfolger geloscht werden diirfen (prevent delete for an-
cestors).

merge - Die merge-Operation zur Konsolidierung von Versionen ist optional und wird
nicht von jedem Versionierungssystem unterstiitzt. Die Bestimmung der richtigen At-
tributwerte fiir die zusammengefiihrte Objektversion wird standardmiBig dem Benutzer
tiberlassen, der die Attributwerte manuell verdndern muss. Optional ist es aber auch mog-
lich, diesen Vorgang zu automatisieren (automated). Fiir eine automatisierte Berechnung
kann zwischen einer priorititenbasierten Berechnung (primary/secondary) und einer frei
definierbaren Berechnungsmethode (custom logic) gewihlt werden. Bei einer Berech-
nung die auf Priorititen basiert, werden alle Attributwerte des primiren Vorgingers auf
den Nachfolger iibertragen, nur fiir Fall, dass ein Attributwert nicht belegt ist, wird der
entsprechende Wert des sekunddren Vorgingers verwendet. Fiir das Verhalten der Ope-
ration im Bezug auf den frozen-Zustand gibt es die gleichen Alternativen wie bei der
createSuccessor-Operation.

version graph navigation - Versionierungssysteme stellen die im letzten Kapitel beschrie-
benen Operationen zur Navigation im Versionsgraphen eines versionierten Objekts zur
Verfiigung (get successors, get ancestors, get alternatives, get root).

Abbildung 3.9 Merkmaldiagramm fiir Attributtypen

attribute type

[data type] access operations null values allowed

Abbildung 3.9 zeigt die Merkmale der Attributtypen, die sowohl Objekttypen als auch Be-
ziehungstypen zugeordnet werden konnen. Ein Attributtyp muss, wie ein Objekttyp, einen
eindeutigen Namen besitzen, der Bestandteil des Namens fiir die Zugriffsoperationen (ac-
cess operations) wird. Der Platzhalter data type kann durch einen beliebigen Datentyp er-
setzt werden, der durch die verwendete Technologieplattform unterstiitzt wird. Variabel in
diesem Zusammenhang ist die Behandlung von null-Werten (null values allowed).

Abbildung 3.10 Merkmaldiagramm fir Beziehungstypen

relationship type

indirect navigation

Auch fiir die Beziehungstypen, die im Informationsmodell eines Versionierungssystems Ob-
jekttypen verbinden, kann ein Merkmaldiagramm ermittelt werden, das Abbildung 3.10
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zu entnehmen ist. Ein Beziehungstyp besitzt wie jedes Element eines Informationsmodells
einen eindeutigen Namen (name). Das optionale Merkmal indirect navigation bestimmt, ob
fiir die Benutzer des Systems Beziehungen als eigenstédndige Objekte sichtbar werden. Das
Merkmal umfasst Zugriffsoperationen, die alle zu einem Objekt gehorigen Beziehungsob-
jekte bzw. alle Beziehungsobjekte eines bestimmten Typs zuriicklieferen. Fiir die ermittelten
Beziehungsobjekte kdnnen mit weiteren Operationen die verbundenen Objekte und die At-
tributwerte der eventuell vorhandenen Beziehungsattribute abgerufen werden. Zu beachten
ist, dass eine indirekte Navigation moglich sein muss, falls ein Beziehungstyp Attribute be-
sitzt, da ansonsten kein Zugriff auf die Attributwerte moglich wire.

Abbildung 3.11 Merkmaldiagramm fur Beziehungsenden

relationship end type
@)
change propagation
O
navigable # mulitplicity versioned reference | unversioned reference | freeze object creation

Q
i i object deletion
floating checkout/checkin

Q
| candidate version collection

rule-based resolution attach/detach
=

pinning

create copy

automatic manual

shallow

Abbildung 3.11 enthélt das Merkmaldiagramm zu den Beziehungsenden des Informations-
modells. Das Konzept der Beziehungsenden wird in die folgenden Merkmale aufgegliedert:

® role name - Ein Beziehungsende besitzt einen Namen, der die semantische Bedeutung
des zugeordneten Objekts in der Beziehung verdeutlicht. Dieser Name wird fiir die Be-
nennung von Navigationsoperationen verwendet.

® navigable - Falls dieses Merkmal ausgewéhlt wird, kann der Benutzer von diesem Bezie-
hungsende aus zum gegeniibergesetzten Ende gelangen.

® # multiplicity - Dieses Merkmal bestimmt die maximale Kardinalitit des Beziehungsen-
des. Das Merkmal bestimmt also, ob dieses Beziehungsende nur mit einem Objekt ver-
bunden werden kann, oder mit mehreren. Eine Einschrinkung der minimalen Kardinalitét
ist nicht vorgesehen, diese betrigt also immer null.

® versioned reference / unversioned reference - Wie bereits im letzten Kapitel dargelegt
wurde, miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden, wenn ein Beziehungsende mit
einem versionierten Objekt verbunden ist. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, gleiten-
de Beziehungsenden zu verwenden (floating). Gleitende Beziehungsenden erfordern die
Verwaltung von Kandidatenmengen (candidate version collection) und vorausgewdihlten
Objektversionen (pinning). Die Inhalte der Kandidatenmengen konnen entweder durch
den Benutzer bestimmt werden (manual), oder automatisch durch das Versionierungs-
system generiert werden (automatic). Bei der automatischen Verwaltung werden stets alle

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



36

Kapitel 3: Definition von Merkmalmodell und Spezifikationssprache

Versionen eines Objekts in die Kandidatenmenge aufgenommen. Zur Auswahl einer pas-
senden Zielversion aus der Kandidatenmenge kann eine Operation benutzt werden (rule
based resolution), die nach folgenden Regeln vorgeht: Falls ein aktueller Arbeitskontext
existiert, wird nur die Objektversion betrachtet, die in diesem Arbeitskontext liegt. An-
derenfalls wird zunéchst iiberpriift, ob eine vorausgewéhlte Version existiert, ansonsten
wird die zeitlich neueste Objektversion verwendet.

® change propagation - Falls dieses Merkmal Anwendung findet, konnen viele Arten von
Zustandsédnderungen tiber Beziehungen von Objekt zu Objekt propagiert werden. Beson-
ders interessant ist in diesem Zusammenhang die Propagierung bei der Erzeugung oder
Loschung eines Objekts (object creation, object deletion, createSuccessor, copy). Beim
Anlegen eines neuen Objekts (object creation), konnen automatisch Beziehungen und
die dariiber verkniipften Objekte angelegt werden. Umgekehrt konnen verkniipfte Objek-
te beim Loschen eines Objekts (object deletion) automatisch mit geloscht werden. Falls
das Untermerkmal conditional mit ausgewzhlt wird, wird die automatische Loschung nur
durchgefiihrt, falls ein Objekt nicht auch noch an anderen Beziehungen beteiligt ist. Bei
der Propagierung der createSuccessor-Operation gibt es die Option, von den verkniipften
Objekten Kopien anzulegen (create copy), anstatt einfach nur neue Objektversionen zu er-
zeugen. Beim Kopieren eines Objekts (copy) gibt es schlielich die Alternative, entweder
flache (shallow) oder tiefe (deep) Kopien zu erzeugen. Im Fall von flachen Kopien werden
nur die Beziehungen eines Objekts kopiert und die Objektkopie teilt sich die verkniipften
Objekte mit dem Original. Im Fall von tiefen Kopien werden auch alle verkniipften Ob-
jekte kopiert und entsprechende Beziehungen angelegt. Bei allen Propagierungsoptionen
ist zu beachten, dass alle an der Beziehung beteiligten Objekttypen in der Lage sein miis-
sen, die propagierende Operation durchzufiihren. Beispielsweise miissen alle Objekttypen
mit den gleichen Arbeitskontexttypen verbunden sein, falls die attach/detach Operationen
propagiert werden sollen.

3.3 UML-Profile

Wie bereits angekiindigt, soll nun eine formale Spezifikationssprache definiert werden, die
die im letzten Abschnitt ermittelte Variabilitdt ausdriicken kann. Mit dieser Sprache konnen
Versionierungssysteme vollstindig spezifizieren werden, sodass ein Generator ohne weitere
Benutzereingriffe die Spezifikation in ein lauffihiges Softwaresystem umsetzen kann.

Da bisher noch keine Festlegung auf eine konkrete Implementierungstechnologie vorge-
nommen wurde, erscheint es sinnvoll, auch eine plattformunabhiingige Spezifikationsspra-
che zu verwenden. Wie bei den PIM des MDA-Ansatzes entsteht dadurch der Vorteil,
dass bei spiteren Anderungen an der Implementierung der Produktlinie die Spezifikatio-
nen der einzelnen Produktlinienmitglieder nicht angepasst werden miissen. Diese Anforde-
rung wird von der UML erfiillt, auBerdem kann auf ein groe Anzahl von Werkzeugen zur
Erzeugung und Verarbeitung von UML-Modelle zuriickgegriffen werden: Beliebige UML-
Modellierungsprogramme sollen fiir den Entwurf der Systemspezifikationen verwendet wer-
den, die dann iiber die standardisierte XMI-Schnittstelle [OMGO3c] an den Generator iiber-
tragen werden sollen.

Die zu definierende Spezifikationssprache soll domdnenspezifisch sein, d.h. sie soll ein ange-
passtes Vokabular besitzen und Abstraktionsméglichkeiten bieten, die iiber die von universal
einsetzbaren Sprachen hinausgehen. Dadurch konnen Versionierungsysteme rein deklarativ
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beschrieben werden und es kann auf eine imperative Beschreibung verzichtet werden. Es
kann also beispielsweise ein Objekttyp als Arbeitskontexttyp gekennzeichnet werden, ohne
dass explizit definiert werden muss, worin sich die Semantik eines Arbeitskontextes von der
Semantik eine normalen Objekts unterscheidet. Auf diese Weise kann eine sehr kompakte
Darstellung erreicht werden, die leicht zu verstehen und zu validieren ist. Da die UML per
se kein spezielles Vokabular fiir die Domine der Versionierungssysteme anbietet, muss nun
iiberlegt werden, in welcher Form die Sprache erweitert werden muss.

Die entscheidenden strukturellen Merkmale eines Versionierungssystems in Form seines In-
formationsmodells lassen sich mit Hilfe von UML-Klassendiagrammen darstellen, indem
die Objekt- und Beziehungstypen des Informationsmodells mit Klassen und Assoziationen
eines Klassendiagramms identifiziert werden. Diese Vorgehensweise wurde bereits in Abbil-
dung 2.4 angewandt, die ein Klassendiagramm mit dem Informationsmodell eines Content
Management Systems enthdlt. Es fehlt aber eine Moglichkeit, zwischen den einzelnen Un-
tertypen, etwa zwischen versionierten und unversionierten Objekttypen, zu unterscheiden.
AuBerdem muss auch eine Moglichkeit gefunden werden, die gewihlte Konfiguration fiir
die in den Merkmaldiagrammen dokumentierten Variationsmoglichkeiten im UML-Modell
aufzuzeichnen. Die Losung fiir beide Probleme wird ein UML-Profil sein, das es erlaubt,
zusitzliche Markierungen in UML-Klassendiagramme einzubringen, die die detaillierte Se-
mantik des Informationsmodells in einer Form dokumentieren, die sowohl fiir einen mensch-
lichen Betrachter als auch fiir den Generator verstéindlich ist.

Abbildung 3.12 Die MOF-Metamodellarchitektur und ihre Erweiterungs- und Anderungsméglichkeiten

MO-Ebene:

Meta—Metamodell MOF-Modell
Erweiterungen/Anderungen
M1-Ebene: UML-Metamodell, neues Metamodell
Metamodelle CWM-Metamodel, ... QN yeamodelierweiterungen
M2-Ebene: -
Modelle UML-Modelle, CWM-Modelle, ... = UML-Profile
M3-Ebene:
Daten Objekte, Datenbankinhalte, Objektversionen, Beziehungen...

Im Abschnitt 2.3.1 wurden die grundsitzlichen Moglichkeiten zur Einfiihrung neuer Spra-
chelemente in der UML bzw. zur Schaffung einer Alternative zur UML bereits vorgestellt:

1. Eskann ein vollstindig neues Metamodell als Ersatz fiir das UML-Metamodell entwickelt
werden. Dieser Ansatz bietet die groBtmogliche Freiheit bei der Definition eine doménen-
spezifischen Sprache, da im Unterschied zu einer Erweiterung des UML-Metamodells
nicht darauf geachtet werden muss, das neu eingefiigte Modellelemente mit den be-
reits vorhandenen Elementen semantisch kompatibel sind. Diesem Vorteil wird durch
den Nachteil erkauft, das UML-Werkzeuge ohne weitere Modifikationen nicht eingesetzt
werden konnen.
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2. Das UML-Metamodell kann um zusétzliche Modellelemente erweitert werden. Beispiels-
weise konnen die Modellelemente fiir Objekt- und Beziehungstypen von den Elementen
Class bzw. Association der UML-Klassendiagramme abgeleitet werden. Diese Erweite-
rungen konnen entweder regulédr auf der Metamodellebene vorgenommen werden (hea-
vyweight extensions) oder durch UML-Profile auf der Modellebene (lightweight extensi-
ons).

Abbildung 3.12 zeigt die drei Ansdtze im Kontext der vierschichtigen MOF-
Metamodellarchitektur. Die Anwendung von UML-Profilen bewirkt wie die anderen Ansit-
ze eine Verdnderung des Metamodells, da die Profile aber auf der Modellebene M2 definiert
werden und die Metamodellebene M1 nur implizit verdndern, wird von virtuellen Metamo-
dellen gesprochen. Virtuelle Metamodelle unterliegen der Einschrinkung, dass ihrer Seman-
tik nicht der Semantik des urspriinglichen Metamodells wiedersprechen darf, sie diirfen also
nur reine Erweiterungen der Semantik definieren. Diese Einschrinkung ermoglicht es ande-
rerseits aber auch, dass die erweiterten Modelle ohne die Kenntnis des zugehorigen Profils
verarbeitet werden konnen. Dies ermoglicht den Einsatz von Standardwerkzeugen und ist
der Grund warum ein UML-Profil fiir die Definition der Spezifikationssprache verwendet
werden wird.

Abbildung 3.13 Das Extensions-Mechanisms-Package des UML-Metamodells

extendedElement . referenceValue

(from Core)
constrainedElement

PN

* | taggedValue * | referenceTag

Constraint TaggedValue

constraint (from Core)

+ dataValue :String [*]

GeneralizableElement stereotypeConstraint
(from Core)
T typedValue
0.1
Stereotype TagDefiniton

constrainedStereotype

+icon :Geometry +tagType :Name

+baseClass :Name[*] 0.1 definedTag |+ multiplicity :Multiplicity
owner type

UML-Profile sind Teil des UML-Standards [OMGO03a]. Die notigen Konstrukte sind Teil des
UML-Metamodells und werden im Subpackage ,,Extension Mechanisms** des Core-Package
definiert. Abbildung 3.13 zeigt die Inhalte des Extension-Mechanisms-Package.

Der Elementtyp Stereotype

Stereotype ist das wichtigste Element des Extension-Mechanism-Package. Mit diesem Ele-
ment kann die Semantik der Instanzen beliebiger Metamodell-Elemente verdndert bzw. ver-
feinert werden. Ein Stereotyp kann auf Modellelemente all derjenigen Typen angewendet
werden, die im seinem Attribut baseClass enthalten sind. Ein Stereotyp, der beispielsweise
fiir das Metamodellelement Classifier definiert wurde, darf auf Instanzen von Classifier und
allen seinen Untertypen, also z.B. Class angewendet werden. Die Anwendung geschieht, in-
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dem ein Stereotype-Element iiber die Beziehung extendedElement mit einer Modelelement-
Element verkniipft wird. Auf Modellelemente konnen beliebig viele Stereotypes gleichzeitig
angewendet werden, dabei wird die Semantik der Elemente in mehrerer Hinsicht verindert:

® Durch Anwendung eines Stereotypes kann das betroffene Element von anderen Elemen-
ten des gleichen Typs unterschieden werden, auch wenn diese ansonsten identische Attri-
butwerte besitzen. Es wird also der Typ des Elements genauer bestimmt. Die semantische
Bedeutung eines durch ein UML-Profil neu geschaffenen Subtyps ergibt sich aus dem
Kontext der Anwendungdomine, fiir die das Profil geschaffen wurde. So ist beispielswei-
se durch die in diesem Kapitel durchgefiihrte Merkmalanalyse ermittelt worden, worin
die semantischen Unterschiede zwischen versionierten und unversionierten Objekttypen
bestehen. Ein UML-Profil fiir Versionierungsdienste ermdglicht durch die Einfiihrung
entsprechende Stereotypes, die Unterscheidung zwischen UML-Klassen die versionierte
bzw. unversionierte Objekttypen verkorpern.

® Um die semantischen Unterschiede zu verdeutlichen, kann ein Stereotype eine gednderte
graphische Darstellung der betroffenen Modellelemente spezifizieren. Dazu dient das At-
tribute icon, das ein Bild enthilt, das von einem UML-Modellierungsprogramm anstelle
des Standardsymbols in der Diagrammdarstellung verwendet werden kann.

® Falls die Anderung der Semantik formal mit Hilfe des UML-Constraint-Mechanismus
spezifiziert werden kann, ist es moglich, innerhalb eines UML-Profils Constraint-
Elemente zu definieren, die beispielsweise OCL-Ausdriicke enthalten. Diese werden iiber
die stereotypeConstraint-Beziehung mit einem Stereotype verbunden. Dies hat zur Fol-
ge, dass der Constraint auf alle Modellelemente angewendet wird, auf die der Stereotype
angewendet wird. Diese Constraints haben also die gleiche Wirkung wie die Constraints,
die mit den nativen UML-Metamodellelementen verkniipft sind.

® Stereotypes ermoglichen es auBlerdem, fiir den virtuellen Elementtyp, den sie schaffen,
zusitzliche Attribute zu definieren. Dies geschieht durch TagDefinition-Elemente, die Na-
me und Typ des zusétzlichen Attributs definieren. Fiir gekennzeichnete Elemente konnen
Werte fiir diese Attribute definieren werden, indem sie mit TaggedValue-Elementen ver-
bunden werden, die den Tag Definitions des Stereotypes entsprechen.

Da das Metamodellelement Stereotype vom Metamodellelement GeneralizableElement ab-
geleitet ist, konnen Stereotypes auch eine Vererbungshierarchie bilden, wobei die abgeleite-
ten Stereotypes analog zu abgeleiteten Klassen alle Eigenschaften ihrer Vorgiinger erben.

Die Elementtypen TagDefinition und TaggedValue

Wie bereits gesagt, dienen die TagDefinition- und TaggedValue-Elemente dazu, fiir den
durch einen Stereotype geschaffenen virtuellen Elementtyp Tagged Definitions bzw. Tag
Values zu definieren, die als zuséitzliche virtuelle Attribute verwendet werden konnen. Ein
TagDefinition-Element besitzt die folgenden Attribute:

® name (geerbt von ModelElement) - Der Name des virtuellen Attributs.

® multiplicity - Die Kardinalitit gibt an, wieviele Datenwerte ein Tagged Value besitzen
kann, der der Tag Definition entspricht. Eine Kardinalitit von ,,0..1* bedeutet, dass nicht
jedes mit dem Stereotype markierte Modellelement einen Tagged Value dieses Typs be-
sitzen muss.

® ragType - Dieses Attribut enthélt den Namen des Datentyps des virtuellen Attributs. Als
Datentyp konnen alle UML-Datentypen und auch beliebige andere UML-Elementtypen
verwendet werden.
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Bei der Anwendung eines Stereotypes werden TaggedValue-Elemente, die iiber die
typedValue-Beziehung eine Referenz auf die Tag Definition besitzen. Der Attributwert kann
entweder im Attribut dataValue als String abgelegt werden oder bei einem getypten Tag iiber
die Beziehung referenceValue durch ein weiteres Modellelement definiert werden.

Ein UML-Profil wird innerhalb eines mit dem speziellen Stereotype ,,profile” markierten
Package definiert, das die zugehorigen Stereotype- und TagDefinition-Elemente enthilt. Ty-
pischerweise wird ein Profil nicht individuell fiir ein einzelnes Modell erstellt, sondern es
wird auf standardisierte Profile zuriickgegriffen, die nicht systemspezifisch, sondern domé-
nenspezifisch konzipiert sind. Eine solche Standardisierung kann entweder durch den Her-
steller eines Softwareprodukts erfolgen, der dieses Profil verarbeitet, wie z.B. der Genera-
tor, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Oder aber ein Standard wird durch ein
herstelleriibergreifendes Komitee definiert, dies ist beispielsweise bei der Abbildung zwi-
schen UML und EJB der Fall, die im Rahmen des Java Community Process entwickelt wird
[JCPO1].

Zur Verdeutlichung des Erweiterungsmechanismus soll nun dargestellt werden, wie mit ei-
nem Profil Klassen eines Klassendiagramms als persistent gekennzeichnet werden konnen
und gleichzeitig spezifiziert werden kann, in welcher Datenbank die Objekte gespeichert
werden sollen. Dazu definiert der Anwender einen Stereotype ,,persistent* fiir das Metamo-
dellelement ,,Class®, den er den betroffenen Klasse zuweist. Zum Stereotype wird eine Tag
Definition mit dem Namen ,,databaseUrl* und dem Datentyp ,,String* angelegt. An die mar-
kierten Klassen kann nun ein Tagged Value angefiigt werden, der die URL der Datenbank
enthdlt.

Ein Werkzeug kann nun zwischen regulidren Klassen und solchen, deren Objektinstanzen
persistent gespeichert werden sollen, unterscheiden. Fiir die mit dem Stereotype ,,persistent™
markierten Klassen konnte das Werkzeug ein Datenbankschema erzeugen, dass die Attri-
bute der markierten Klassen beriicksichtigt. Weiterhin kénnte Quellcode in einer beliebigen
Programmiersprache generiert werden, der Objektinstanzen in die Datenbank aus- und ein-
lagert. Fiir die Generierung dieses Codes muss der Generator wissen, wie auf die zugehdrige
Datenbank programmatisch zugegriffen werden kann. Diese Zusatzinformation erhilt aus
den Tagged Values vom Typ ,,databaseUrl* die an die persistenten Klassen angefiigt worden
sind.

3.4 Ein UML-Profil fir Versionierungssysteme

Die Abbildung 3.14 zeigt ein UML-Profil, das die Definition eines Informationsmodells fiir
ein Versionierungssystem ermoglicht und einen GroBteil der wihrend der Merkmalanalyse
bestimmten Variationsmoglichkeiten bietet. Dieses Profil enthélt alle Variationmdoglichkei-
ten, die durch die im nichsten Kapitel beschriebenen Implementierung eines Generators fiir
Versionierungssystem unterstiitzt werden.

InformationModel

Dieser Stereotype kennzeichnet das Package, das das Informationsmodell enthilt. Diese
Kennzeichnung erméglicht es einem Generator, das richtige Package in einem umfangrei-
chen UML-Modell selbststindig zu finden. AuBerdem definiert dieser Stereotype einige At-
tribute, die globale Konfigurationsoptionen steuern:
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Abbildung 3.14 UML-Profil flr Versionierungssysteme
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® maxSuccessors - Mittels dieses Attribut wird festgelegt, wieviele Nachfolger eine Objekt-
version besitzen darf. Falls dieses optionale Attribut nicht vorhanden ist, ist eine unbe-
grenzte Anzahl an Nachfolgeversionen zugelassen.

® mergeOperation - Dieses Attribut bestimmt, ob verschiedene Zweige eines Versionsgra-
phen mit Hilfe der merge-Operation zusammengefiihrt werden konnen. Diese Option hat
einen gewissen Einfluss auf die Komplexitit des aus der Spezifikation erzeugten Ver-
sionierungssystems, da fiir die Implementierung dieser Funktionalitit zusitzliche Da-
ten zu jedem einzelnen Objekt gespeichert und verarbeitet werden miissen. Die merge-
Operation und die notwendigen Datenstrukturen werden nur generiert, wenn dieses At-
tribut vorhanden ist und den Wert ,,true hat. Wie die anderen boolschen Attribute dieses
Profils hat es eine Kardinalitit von ,,0..1%, d.h. es muss nicht in jedem durch den Stereotyp
gekennzeichneten Modellelement vorhanden sein. Falls das Attribut fehlt, wird ,,false* als
Standardwert verwendet.

® deleteVersionOperation - Hiermit wird spezifiziert, ob der Benutzer einmal erzeugte Ob-
jektversionen wieder 16schen kann.

® preventAncestorDeletion - Dieser Tagged Value beeinflusst die Semantik mit der letz-
ten Option. Falls er auf ,,true* gesetzt wird, ldsst das resultierende Versionierungssystem
die Loschung einer Version nur dann zu, wenn fiir sie noch keine Nachfolgerversionen
existieren.
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VersionedObjectType

Alle Klassen, die in einem als Informationsmodell gekennzeichneten Package enthalten sind,
werden implizit als Objekttypen angesehen. Die Daten ihrer Objektinstanzen werden also
persistent und gegebenenfalls auch versioniert gespeichert.

Alle versionierten Objekttypen benotigen eine gesonderte Kennzeichnung durch den Stereo-
type VersionedObjectType. Da versionierte Objekttypen eine wesentlich komplexere Seman-
tik als unversionierte Objekttypen haben, definiert dieser Stereotype einige Attribute, die das
Verhalten eines spezifischen versionierten Objekttyps genauer beschreiben:

® versionName, versionDescription, versionCreationDate, versionChangeDate - Diese At-
tribute bestimmen, welche zusitzlichen Informationen iiber die Versionen eines versio-
nierten Objekts gespeichert werden. Wenn die entsprechenden Tagged Values auf ,true®
gesetzt werden, wird ein Versionsname und eine Beschreibung gespeichert, iiber die der
Benutzer die in der Version vorgenommenen Anderungen beschreiben kann. Die Tag-
ged Values versionCreationDate bzw. versionChangeDate bewirkten eine automatische
Aufzeichnung des Zeitpunkts der Versionserzeugung bzw. der letzten Anderung.

WorkspaceType

Da Arbeitskontexte selbst versionierte Objekte sind, wird der Stereotype WorkspaceType,
der Arbeitskontexte kennzeichnet, vom Stereotype VersionedObjectType abgeleitet. Fiir Ar-
beitskontexte konnen also die gleichen Konfigurationsoptionen wie fiir versionierte Objekte
verwendet werden.

Die Attachment-Beziehungen zu den Objekttypen, die im Arbeitskontext gespeichert wer-
den konnen, werden mittels reguldrer Aggregationsbeziehungen im UML-Modell model-
liert.

RelationshipType und AttachmentType

Die beiden Stereotypes RelationshipType und AttachmentType kennzeichnen Assoziationen
innerhalb eines UML-Klassendiagramms als Beziehungstypen zwischen Objekttypen bzw.
als Attachment-Beziehung zwischen einem Arbeitskontexttyp und einem Objekttyp. Diese
beiden Stereotypes bieten keine weiteren Variationsmoglichkeiten in der Form von Tagged
Values. Thr Einsatz ist aber analog zum Stereotype WorkspaceType notwendig, da der Ge-
nerator ansonsten nicht zwischen den beiden verschiedenen Beziehungstypen unterscheiden
kann.

RelationshipEndType

Dieser Stereotype kennzeichnet Assoziationsenden, die mit Objekttypen verbunden sind. Er
spezifiziert einige Konfigurationsoptionen, die die Semantik der Beziehung beeinflussen:

® floating - Dieses Attribut darf nur benutzt werden, wenn der referenzierte Objekttyp ver-
sioniert wird. In diesem Fall bewirkt es, dass ein gleitendes Beziehungende erzeugt wird,
dass also das Beziehungsende mehr als eine Objektversion referenzieren kann.

® propCreate, propDelete, propAttachDetach, propCopy, propFreeze, propCreateSucces-
sor, propCheckoutCheckin - Wie bereits erwéhnt, konnen iiber Beziehungen verschiedene
Operationen propagiert werden. Diese sieben Attribute spezifizieren, ob die dazugehori-
gen Operationen iiber dieses Beziehungsende weiterverbreitet werden oder nicht. Stan-
dardmifig wird keine Operation weiterverbreitet.
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3.4.1 Anwendung des UML-Profils

Im letzten Kapitel wurde in Abbildung 2.4 ein UML-Modell mit dem Informationsmodell
eines einfachen Content-Management-Systems vorgestellt. Dort wurden Kommentare ver-
wendet, um die die Bedeutung der einzelnen Klassen und Beziehungen anzuzeigen. Mit
Hilfe des UML-Profils fiir Versionierungssysteme koénnen die Modellelemente nun formal
gekennzeichnet werden. Auf diese Weise konnen sie durch einen Generator identifiziert wer-
den und in entsprechende Implementierungskonstrukte umgesetzt werden.

Abbildung 3.15 Anwendung des UML-Profils auf das Modell des CMS
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Abbildung 3.15 zeigt das UML-Modell nach Anwendung des UML-Profils fiir Versionie-
rungssysteme. Prinzipbedingt sind einige Elemente des UML-Modells nicht im Diagramm
sichtbar, insbesondere die eingefiigten Tagged Values und das Package in dem die Klassen
des Diagramms enthalten sind. Diese Elemente konnen der folgenden tabellarischen Auf-

stellung entnommen werden:

Package: cmsDemo

Stereotype:

‘ < <InformationModel> >

Tagged Values:

mergeOperation = ,true®
deleteVersionOperation =, true
preventAncestorDeletion = ,,true*

maxSuccessors = ,,10
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In diesem Package sind alle Objekttypen unseres Informationsmodells enthalten, dement-
sprechend wurde es mit dem Stereotype InformationModel gekennzeichnet, damit der Ge-
nerator das Informationsmodell problemlos auffinden kann. AuBlerdem werden an dieser
Stelle iiber Tagged Values einige globale Konfigurationen vorgenommen, beispielsweise
wird spezifiziert, dass das zu generierende Versionierungsystem merge- und deleteVersion-
Operationen fiir versionierte Objekttypen besitzen soll.

Class: EditorialDepartment

Stereotype: ‘ < <WorkspaceType> >
Tagged Values: ‘ versionName = ,,true*

Der Objekttyp EditioralDepartment wird mit dem Stereotype WorkspaceType als Arbeits-
kontext gekennzeichnet. Die zugehodrigen Beziehungen zu den enthaltenen Objekttypen wer-
den weiter unten aufgefiihrt.

Wie alle anderen versionierten Objekttypen dieses Informationsmodells soll fiir die Versio-
nen des Objekttyps EditorialDepartment ein Name verwaltet werden, der durch den System-
benutzer eingeben wird, deshalb besitzt EditorialDepartment den Tagged Value versionNa-
me.

Class: Menu

Stereotype: ‘ < <VersionedObjectType> >
Tagged Values: ‘ versionName = ,,true*

Der Menu-Objekttyp wird durch den Stereotype VersionedObjectType als versionierter Ob-
jekttyp gekennzeichnet.

Class: Teaser

Stereotype: < <VersionedObjectType> >
Tagged Values: | versionName = ,,true*

Class: Article

Stereotype: < <VersionedObjectType> >
Tagged Values: | versionName = ,true*
versionCreationDate = ,,true*
versionChangeDate =, true*

Auch der Objekttyp Article soll durch das Versionierungssystem versioniert verwaltet wer-
den. Fiir diesen Objekttyp soll das System den Zeitpunkt der Objekterstellung und den Zeit-
punkt der letzten Anderung automatisch aufzeichen, deshalb wurden die Tagged Values vom
Typ versionCreationDate bzw. versionChangeDate eingefiigt.

Class: Image

Die Klasse Image besitzt keinen Stereotype und wird deshalb implizit als unversionierter
Objekttyp angesehen, da sie in einem mit dem Stereotype InformationModel gekennzeich-
neten Package definiert wird.

Association: MenuAttachment, TeaserAttachment, ArticleAttachment

Mit diesen drei Assoziationen wird spezifiziert, dass die Objekttypen Menu, Teaser und Ar-
ticle an den Arbeitskontexttyp gebunden sind. Um diese speziellen Beziehungstyp von regu-
laren Beziehungen im Informationmodell zu unterscheiden, wurden alle drei Assoziation mit
dem Stereotype AttachmentType gekennzeichnet. Die Assoziationsenden dieser Beziehun-
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gen wurden nicht durch Stereotypes bzw. Tagged Values gekennzeichnet, da das verwendete
Profil keine Konfigurationmoglichkeiten fiir die Enden dieses Beziehungstyps vorsieht.

Association: Hierachy

Association: Stereotype: < <RelationshipType> >
superCategory | Stereotype: < <RelationshipEndType> >
Tagged Values: | floating = ,,true*
subCategory Stereotype: < <RelationshipEndType> >
Tagged Values: | floating =, true*
propDelete = ,,true*

Die Assoziation Hierachy ist eine reflexive Beziehung des versionierten Objekttyps Menu,
iiber die ein Meniiobjekt (superCategory) mit seinen Untermeniis (subCategory) verbun-
den ist. Diese Beziehung ist iiber den Stereotype RelationshipType an der Assoziation und
durch den Stereotype RelationshipEndType an den Assoziationsenden als reguldre Bezie-
hung gekennzeichnet. Da Menu ein versionierter Objekttyp ist, sollen beide Beziehungsen-
den gleitend sein, dies wird durch den Tagged Value floating spezifiziert. Zusétzlich wird
noch spezifiziert, dass das iiber das Beziehungsende subCategory die delete-Operation pro-
pagiert werden soll. Dies bewirkt, dass bei der Loschung eines Meniiobjekts automatisch
auch alle vorhanden Untermeniis geloscht werden.

Association: MenuContents

Association: | Stereotype: < <RelationshipType> >

category Stereotype: < <RelationshipEndType> >
Tagged Values: | floating =, true*

content Stereotype: < <RelationshipEndType> >
Tagged Values: | floating = ,,true*

Diese Beziehung verbindet die versionierten Objekttypen Menu (category) und Teaser (con-
tent) und speichert damit die Inhalte der Meniiseiten. Die Beziehungsenden dieser Bezie-
hung sind ebenfalls gleitend.

Association: TeaserArticle

Association:

Stereotype:

< <RelationshipType> >

teaser

Stereotype:
Tagged Values:

< <RelationshipEndType> >
floating = ,,true”

propCreate =, true*
propDelete =, true*
propFreeze =, true”
propAttachDetach = ,,true*
propCopy = ,.true*
propCreateSuccessor = ,,true*
propCheckoutCheckin = ,true*
< <RelationshipEndType> >
floating = ,,true”

article Stereotype:

Tagged Values:

Zwischen den den Objekttypen Article und Teaser existiert ein weiterer Beziehungstyp mit
gleitenden Beziehungsenden. Da ein Teaser ein semantisch sehr enges Verhiltnis zu dem
Artikel hat, den er beschreibt, wird vom Objekttyp Artikel aus alle propagierungsfihigen
Operation auf die verbunden Teaserobjekte propagiert. Beispielsweise wird beim Kopieren
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eines Artikels automatisch auch Kopien aller vorhanden Teaser angelegt und mit dem neuen
Artikelobjekt verbunden.

Association: lllustration

Association: | Stereotype: < <RelationshipType> >

article Stereotype: < <RelationshipEndType> >

image Stereotype: < <RelationshipEndType> >
Tagged Values: | propDelete =, true*

propCopy = ,,true*

Der Beziehungstyp Illustration der Artikel mit den zugehorigen Bildern verbindet, hat eben-
falls den Charakter einer Aggregationsbeziehung, deshalb werden auch hier bei der Lo-
schung eines Artikel bzw. bei der Anlegung einer Artikelkopie die Operation zu die ver-
bunden /mage-Objekte propagiert. Da Image ein unversionierter Objekttyp ist, darf hier der
Tagged Value floating nicht verwendet werden, und auch die Propagierung von versionie-
rungsspezifischen Operation wie freeze oder createSuccessor ist nicht zuldssig.
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Die Vorziige eines doménenbasierten Ansatzes fiir Analyse und Design kommen erst dann
voll zur Geltung, wenn die Umsetzung der plattformunabhingigen Systemspezifikation in
die plattformspezifische Implementierung durch einen Generator weitesgehend automati-
siert wird.

Durch die Abbildung auf eine allgemeine Programmiersprache wird die Struktur der plattfor-
munabhéngigen Spezifikation verdndert, wodurch ein GroBteil der durch die doménenspezi-
fischen Darstellung gewonnen Abstraktionen verloren geht. Dieser Effekt entsteht durch die
Hinzufiigung von Implementierungsdetails und wird verstidrkt durch die Implementierung
von Systemaspekten, die nicht einer einzelnen Komponente zuzuordnen sind, wie beispiels-
weise der Fehlerbehandlung. Auch durch komponenteniibergreifende Optimierungen wird
die zugrundeliegende Struktur des Systems verfilscht. Im resultierende Programmcode ist
also die Struktur der Systemspezifikation nur noch bedingt erkennbar. Deshalb ist eine ma-
nuelle Implementierung aller Produktlinienmitglieder aufwindig und fehlertriachtig.

Frameworks und andere Komponententechnologien kénnen dazu beitragen, den Aufwand
fir die Implementierung eines Systems durch die Wiederverwendung von Teilen des
Systemdesigns und der Implementierung zu senken. Allerdings bieten diese Technologi-
en prinzipbedingt nur eine schlechte Unterstiitzung bei der Implementierung von kompo-
nenteniibergreifenden Systemaspekten. Es miissen entweder Komponentenversionen fiir alle
giiltigen Merkmalkombinationen entwickelt werden, was einen erheblichen Entwicklungs-
und Wartungsaufwand erzeugt, oder es miissen die variablen Systemanteile gekapselt und
ausgegliedert werden, was zu einer weniger leistungsfihigen Implementierung fiihrt.

Deshalb sind Generatoren vorzuziehen, da sie ebenfalls die Wiederverwendung von Design
und Implementierung ermoglichen, gleichzeitig aber auch umfangreiche Anpassungen an
die Systemspezifikation durchfiihren konnen.

Ein Generator ist ein Transformationssystem, das eine gegebene Spezifikation in eine Imple-
mentierung umwandelt. Hierbei fiihrt ein Generator folgende Arbeitsschritte durch [CEQO]:

1. Er liest die Spezifikation ein und wandelt sie in eine interne Darstellung um. Falls die
Spezifikation als Text vorliegt, muss der Generator, wie ein gewohnlicher Compiler, eine
Syntaxanalyse durchfithren um den Inhalt der Spezifikation zu erschlieBen. Bei diesem
Vorgang iiberpriift der Generator auch die Korrektheit der Spezifikation.
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2. Nachdem die Korrektheit der Spezifikation gepriift wurde, wird sie durch den Genera-
tor vervollstiandigt. Ergénzt werden dabei sowohl plattformspezifische Aspekte, darun-
ter fallen beispielsweise die Deploymentdeskriptoren einer J2EE-Anwendung, als auch
standardisierte Implementierungsaspekte, die in allen Systemen der Anwendungsdoméne
enthalten sind und die deshalb in der abstrahierten Darstellungsform der doménenspezi-
fischen Spezifikationssprache nicht explizit modelliert werden. In der Doméine der Ver-
sionierungssysteme miissen beispielsweise die Deklaration und die Implementierung der
Versionierungsoperationen fiir alle versionierten Objekttypen ergidnzt werden.

3. Die vervollstiandigte Spezifikation kann optional in weiteren Transformationsschritten op-
timiert werden. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf domdnenspezifischen Optimierungen,
die nur mit der Kenntnis der gesamten Spezifikation bzw. von Dominenwissen durch-
gefiihrt werden konnen und daher fiir einen nachgeschalteten herkémmlichen Compiler
nicht ersichtlich sind. Dabei kann es sich beispielsweise um die gezielte Auswahl eines
Algorithmus fiir eine Operation abhéngig von der Konfiguration anderer Modellelemente
handeln. Ein herkdbmmlicher Compiler konnte nur die Durchfiihrung der Operation opti-
mieren, aber nicht den Algorithmus selbst verindern.

4. AbschlieBend wird die vollstdndige Systemspezifikation, die nun im internen Datenfor-
mat des Generators vorliegt, in das gewiinschte Ausgabeformat umgewandelt. Dies kann
entweder, wie bei einem herkdmmlichen Compiler, direkt ausfiihrbarer Byte- bzw. Ma-
schinencode sein oder aber Programmcode in einer hoheren, anwendungsunabhéngigen
Programmiersprache. Dieser Programmcode kann dann durch den Entwickler entweder
weiter manuell verdndert werden, oder direkt durch einen entsprechenden Compiler wei-
terverarbeitet werden.

Diese vier dargestellten Verarbeitungsschritte miissen nicht zwingend getrennt voneinander
und in dieser Reihenfolge durchgefiihrt werden. Abhingig von der Art der durchgefiihrten
Transformationen kdnnen einerseits mehrere Arbeitsschritte zusammengefasst werden, oder
es kann andererseits erforderlich sein, Arbeitsschritte mehrmals iterativ durchzufiihren.

In diesem Kapitel wird zunéchst der Generator vorgestellt, der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt wurde. Dabei wird insbesondere auf den gewihlten vorlagenbasierten Generierungs-
ansatz und auf die Aufbereitung der Modelldaten eingegangen. Fiir diesen Generator wurden
Vorlagen entwickelt, die die im letzten Kapitel gewonnene doménenspezifische Darstellung
eins Versionierungssystems in eine Middleware-basierte Implementierung umsetzen. Hierzu
wird die gewihlte Anwendungsarchitektur und ihre Umsetzung auf der Basis von J2EE und
Webservices beschrieben.

4.1 Aufbau und Funktionsprinzip von RepGen

Der Generator RepGen bietet dem Softwareentwickler eine Umgebung, in der alle Arbeits-
schritte, die eine doménenspezifischen Spezifikation eines Softwaresystems in eine lauffihi-
ge Implementierung tiberfithren, vorgenommen werden kénnen.

Die Spezifikation des Softwaresystems wird nicht innerhalb von RepGen entwickelt, son-
dern von einem externen UML-Modellierungsprogramm {ibernommen. Zum Transfer der
Modelldaten wird das durch die OMG standardisierte XMI-Format [OMGO02d] verwendet,
da dieses von allen gingigen Modellierungsprogrammen erzeugt werden kann. Der XMI-
Standard definiert fiir MOF-konforme Metamodelle, und damit auch fiir das hier relevante
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Abbildung 4.1 Die grafische Benutzeroberflache von RepGen
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UML-Metamodell, eine Abbildung auf ein XML-Schema. Modelle, die diesen Metamo-
dellen entsprechen, kénnen mit Hilfe des im Standard definierten Verfahrens auf XML-
Dokumente abgebildet werden und aus diesen auch wieder rekonstruiert werden.

Der in die Entwicklungsumgebung integrierte vorlagenbasierte Generator ist vielfiltig an-
passbar. Einerseits kann er durch den Austausch der verwendeten Vorlagen an verschiedene
Anwendungdoménen und darauf bezogenen Spezifikationssprachen angepasst werden. An-
dererseits werten die Vorlagen zusétzlich zu den Modelldaten Konfigurationswerte aus, die
plattformspezifische Information enthalten, wie beispielsweise die Installationspfade bend-
tigter Bibliotheken und Hilfprogramme. Sowohl die Auswahl der passenden Generatorvor-
lagen als auch die Festlegung der Konfigurationswerte kann der Entwickler innerhalb der
Entwicklungsumgebung vornehmen.

Auch iiber den eigentlichen Generierungsprozess hinaus unterstiitzt RepGen den Entwickler.
Die Ergebnisse der Generierung kénnen innerhalb der Entwicklungsumgebung begutachtet
werden. Falls die Ergebnisse nicht den Wiinschen des Entwicklers entsprechen, kann er ent-
scheiden, ob er die Generierung mit einer geidnderten Spezifikation oder einer angepassten
Generatorkonfiguration wiederholt, oder ob er die generierten Dateien manuell mit Hilfe
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des integrierten Editors verindert (forward engineering). Auch die anschlieBende Uberset-
zung, die Installation und der Test des Softwaresystems kann direkt innerhalb von RepGen
durchgefiihrt werden.

Gliederung der Benutzeroberflache

Abbildung 4.1 enthilt ein Bildschirmfoto der Benutzeroberfliche von RepGen, in dem die
einzelnen Elemente der der Oberflache durch Buchstaben markiert worden sind.

Uber die Meniileiste (A) und die vertikale Symbolleiste (B) steuert der Benutzer den Ge-
nerierungsprozess und den integrierten Quellcode-Editor. Uber die horizontale Symbolleiste
(C) konnen die integrierten Aktionen zur Ubersetzung, Installation und zum Test des gene-
rierten Softwaresystems gestartet werden.

Das Hauptfenster von RegGen ist in vier Regionen aufgeteilt, die verschiedene Sichten auf
die verarbeitete Spezifikation und das erzeugte Softwaresystem zeigen. Die Region (D) vi-
sualisiert das geladene UML-Modell. Anhand der Auflistung der fiir die Generierung rele-
vanten Modellelemente kann der Benutzer einerseits iiberpriifen, dass er die richtige Version
der Systemspezifikation geladen hat und andererseits das Verhalten des Generators durch
einen Vergleich der Spezifikation mit den generierten Dokumenten nachvollziehen. Die An-
zeige umfasst die UML-Klassen mit ihren Attributen und Methoden sowie die Assoziationen
zwischen diesen Klassen. Aulerdem werden zu allen Modellelementen die zugeordneten
Stereotypes und Tagged Values angezeigt, da diese einen starken Einfluss auf den Inhalt der
generierten Dateien haben. In Abbildung 4.1 ist beispielsweise zu erkennen, dass das Asso-
ziationsende ,,image* der Assoziation ,,Illustration* den Stereotype ,,RelationshipEndType*
besitzt und der verkniipfte Tagged Value vom Typ ,,propCreate den Wert ,,false* hat.

Die Region (E) enthélt die Liste der durch den Generator erzeugten Dateien. Wenn der Be-
nutzer eine der aufgelisteten Dateien auswihlt, wird sie im integrierten Editor (F) gedffnet.
Auf diese Weise kann der Benutzer die Ergebnisse der Generierung direkt begutachten und
bei Bedarf manuell veréndern.

Unterhalb des Editors befindet sich eine Region (G), in dem der Benutzer iiber die Ausgaben
der iiber die Symbolleiste (C) gestarteten Aktionen informiert wird. Er kann diesem Feld al-
so beispielsweise entnehmen, welche Fehler der aufgerufene externe Compiler im Quellcode
des generierten Softwaresystem gefunden hat.

Abbildung 4.2 Das ,Settings* Men(
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Konfiguration des Generators

Die Funktionen zur Konfiguration des Generators sind im Menii ,,Settings* enthalten, das in
Abbildung 4.2 zu sehen ist. Uber den Meniipunkt ,,Select Generator Configuration...* kann
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der Benutzer eine Generatorkonfiguration auswihlen. Die Generatorkonfiguration bestimmit,
welche Vorlagen zur Generierung verwendet werden. Die Wahl der Generatorkonfiguration
beeinflusst ausserdem, welche plattformspezifischen Konfigurationswerte durch die Vorla-
gen ausgewertet werden und welche Aktionen zur Ubersetzung, Installation und zum Test
der generierten Systems zur Verfiigung stehen.

Die plattformspezifischen Konfigurationswerte und Aktionen konnen iiber die Meniipunk-
te ,,Edit Generation Options...”“ bzw. ,,Edit Actions...“ an die Gegebenheiten der lokalen
Softwareumgebung anpasst werden. Abbildung 4.3 enthilt Bildschirmfotos der Dialoge, in
denen dieses Einstellungen vorgenommen werden.

Abbildung 4.3 Konfigurationsdialoge

X Edit Generation Options

vk y |2 X
Option Walue

Repositary hame test

Use the package name as repository name true
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Ceployment location of the web part default-web-site
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Launch Browser
Compile Test Client
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ant -f ${output-path}/build.xml launch-browser
ant -f $foutput-path)/build.xml compile-test-client
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4.1.1 Vorlagenbasierte Generierung

Fiir die Generierung wurde von uns der erprobte Ansatz der vorlagenbasierten Generierung
gewihlt. Die von uns verwendete Variante dieses Ansatzes wird in [SVB02] beschrieben
und in dieser Form in vielen Werkzeugen zur Codegenerierung erfolgreich angewendet.

Die vorlagenbasierte Generierung arbeitet mit Vorlagen, die die statischen Anteile der zu
generierenden Dokumente beinhalten. Zur Festlegung der dynamischen Anteile werden die
Vorlagen mit den Konstrukten einer Skriptsprache angereichert, die durch den Generator
ausgewertet werden. Mit Hilfe der Skriptsprache kdnnen Platzhalter definiert werden, die der
Generator bei der Verarbeitung der Vorlage durch tatsdchliche Modelldaten ersetzt. Es kon-
nen aber auch komplexere Kontrollstrukturen, wie etwa Fallunterscheidungen und Schleifen,
verwendet werden, wodurch beliebig komplexe Transformationen der Modelldaten realisiert
werden konnen. Die Ausgabe des Generators setzt sich also aus den statischen Anteilen der
Vorlage und den Ergebnissen der Skriptsprachen-Anweisungen zusammen.
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Die vorlagenbasierte Generierung bietet einige Vorteile gegeniiber anderen Generierungs-
ansétzen, wie etwa einer ad-hoc Implementierung mit Hilfe der Stringverarbeitungsroutinen
einer beliebigen Programmiersprache:

® Da die Vorlagen die statischen Anteile der generierten Dokumente im Klartext enthalten,
ist die Struktur der generierten Dokumente aus den Vorlagen gut erkennbar. Die Vorla-
gen sind deshalb leicht verstidndlich und kénnen vergleichsweise einfach gewartet und
weiterentwickelt werden.

® Bei einer geeigneten Aufbereitung der Modelldaten vor der Anwendung der Vorlagen
kann die Verarbeitungslogik innerhalb der Vorlagen auf ein Minimum reduziert wer-
den. Auf diese Weise entsteht, dem MVC-Muster [KP88] entsprechend, eine klare Tren-
nung zwischen der Steuerung der Generierungsprozesses und der Datendarstellung. Diese
Trennung erhoht die Wartbarkeit der Vorlagen zusitzlich.

® Dader in den Vorlagen enthaltene Skriptsprachen-Code durch den Generator zur Laufzeit
interpretiert wird, bediirfen Anderungen an den Vorlagen keiner erneuten Ubersetzung
des gesamten Generatorprogramms. Die vorlagenbasierte Generierung unterstiitzt also
kurze Zyklen bei der Entwicklung der Vorlagen.

Velocity

Fiir die Implementierung von RepGen wurde die Vorlagenverarbeitung nicht neu entwickelt,
sondern die durch das Apache-Projekt entwickelte Velocity Template Engine [ApaO3a] ver-
wendet. Velocity besteht aus einer Skriptsprache (Velocity Template Language - VTL) mit
einem kompakten und gut lesbaren Syntax und einem passenden Prozessor fiir Vorlagen, die
in VTL geschrieben sind.

Abbildung 4.4 \Vorlagenverarbeitung durch Velocity

VTL-
Vorlage
Velocity—Prozessor Anwendung
Object A
+ | Y Bl Object B
Tl Object C
abstrakter =~
Syntaxbaum Kontext Java-Objekte

merge

generiertes
Dokument
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Abbildung 4.4 zeigt schematisch die Vorlagenverarbeitung durch Velocity. Nach der Initiali-
sierung des Prozessors wird auf Veranlassung der Anwendung zunichst eine Vorlage geladen
und das darin enthaltende Metaprogramm in der Skriptsprache VTL einer Syntaxanalyse un-
terzogen. Die Vorlage kann dabei aus dem Dateisystem gelesen werden oder aber auch die
Anwendung dynamisch erzeugt werden. Ergebnis der Syntaxanalyse ist ein abstrakter Syn-
taxbaum des Metaprogramms, der die Grundlage fiir die weitere Verarbeitung der Vorlage
durch Velocity bildet.

Typischerweise referenziert ein Metaprogramm Anwendungsdaten, um sie in die generier-
ten Dokumente zu integrieren. Deshalb muss dem Velocity-Prozessor vor der Ausfithrung
eines Metaprogramms mitgeteilt werden, welchen konkreten Anwendungsdaten den im Me-
taprogramms enthaltenen Referenzen zugeordnet werden sollen. Dazu dient der Kontext, der
eine bidirektionale Schnittstelle zwischen dem Metaprogramm und der Anwendung bildet.
Die Anwendung kann im Kontext Java-Objekte unter einem Schliisselwort ablegen. Diese
Java-Objekte kapseln die Anwendungsdaten, die fiir die Verarbeitung der Vorlage bendtigt
werden. Im Fall von RepGen werden also die fiir diese Anwendung der Vorlage relevanten
Modelldaten im Kontext abgelegt. Der Prozessor kann nun wihrend der Ausfithrung des
Metaprogramms Referenzen auflosen, indem er iiberpriift, ob im Kontext ein Objekt unter
dem Namen der Referenz abgelegt wurde. Wenn dies der Fall ist, kann das Metaprogramm
iiber die Schnittstelle des Objekts an die Anwendungsdaten gelangen. Auch umgekehrt kon-
nen im Metaprogramm neue Java-Objekte erzeugt werden und im Kontext abgelegt werden.
Nach der Ausfithrung des Metaprogramms kann die Anwendung auf diese Weise Informati-
on iiber die Verarbeitung der Vorlage erhalten.

Die Ausfiihrung des Metaprogramms wird durch Velocity als merge bezeichnet, da sie den
Syntaxbaum mit den im Kontext enthaltenen Anwendungsdaten zum generierten Dokument
vereinigt.

Der Syntax der von Velocity verwendeten Skriptsprache VTL soll nun anhand der in Bei-
spiel 4.1 enthaltenen Vorlage erldutert werden. Diese Vorlage generiert eines Java-Interfaces,
das fiir jeden Objekttyp eines Versionierungssystems generiert werden muss. Wie bereits er-
wihnt wurde, ist die Struktur der generierten Schnittstelle aus dem Quellcode der Vorlage
direkt ersichtlich. Die Referenzen auf im Kontext befindliche Modelldaten werden durch die
Notation $ {Name .Attribut/Methode} gekennzeichnet. Diese Platzhalter werden bei
der Verarbeitung der Vorlage durch die tatsdchlichen Daten ersetzt. Im Fall dieser Vorlage
beziehen sich alle Referenzen auf die UML-Klasse, die die Spezifikation des Objekttyps bil-
det. Ein entsprechendes Datenobjekt wird durch die Generatorsteuerung unter dem Namen
class im Velocity-Kontext abgelegt.

Die Vorlage enthilt neben einfachen Platzhaltern fiir Modelldaten auch mehrere Fallunter-
scheidungen und eine Schleife, die durch die Schliisselworter #1if, # foreach und #end
definiert werden. Durch die erste Fallunterscheidung wird erreicht, dass nur fiir versionier-
te Objekttypen die Definition der Methode create (int objectId)eingefiigt wird.
Versionierte Objekttypen sind daran zu erkennen, dass die UML-Klasse den Stereotype
VersionedObjectType oder aber den Stereotype WorkspaceType besitzt, deshalb
tiberpriift die Fallunterscheidung mit Hilfe der Methode hasStereotype, ob einer dieser
Stereotypes vorhanden ist. Die Schleife am Ende der Vorlage iteriert iiber alle Assoziati-
onsenden der UML-Klasse, die sie von der Methode associationEnds erhilt. Dadurch
wird erreicht, dass fiir alle Arbeitskontexttypen in denen ein Objekttyp enthalten ist, entspre-
chende Suchmethoden in die Schnittstelle des Objekttyps eingefiigt werden.

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



54 Kapitel 4: Ein Generator fiir Middleware-basierte Versionierungssysteme

Beispiel 4.1 Beispiel einer Velocity-Vorlage

package repository.ejb;

import java.lang.Integer;
import java.util.*;
import javax.ejb.*;

/**
* local home interface for the entity bean that
* stores objects of the type ${class.name}
*/
public interface ${class.name}LocalHome extends EJBLocalHome {

// create a new object of the type ${class.name}
public ${class.name}Local create() throws CreateException;

#1f ( S$Sclass.hasStereotype ("VersionedObjectType") ||
Sclass.hasStereotype ("WorkspaceType") )
// create a new object version for the given objectId
public ${class.name}Local create(int objectId) throws CreateException;
#end

// locate existing objects...
public ${class.name}Local findByPrimaryKey (Integer primaryKey)
throws FinderException;
public Collection findAll () throws FinderException;
public Collection findByObjectId(int objectId) throws FinderException;

#if ( !Sclass.hasStereotype ("WorkspaceType") )
#foreach ( $associationEnd in $class.associationEnds
#if ( SassociationEnd.association.hasStereotype ("AttachmentType") )

public Collection findAllInWorkspace${associationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}
(int wsGloballId) throws FinderException;
public Collection findObjectInWorkspace${associationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}
(int wsGlobalId, int objectId) throws FinderException;
#end
#end
#end
}

4.1.2 Aufbereitung der Modelldaten

Das zu verarbeitende UML-Modell muss aus einem XMI-Dokument eingelesen werden
und der Vorlagenverarbeitung mittels einer geeigneten Schnittstelle zur Verfiigung gestellt
werden. Fiir diese sehr generische Funktionalitdt bietet es sich an, eine bestehende Soft-
warekomponente wiederzuverwenden. Die Entscheidung fiel auf eine Implementierung des
durch den Java Community Process definierten Java Metadata Interface (JMI) [JCP02]. Die-
se Schnittstelle soll Anwendungen einen einfachen Zugriff auf Metadaten zu den von ihnen
verarbeiteten Daten geben und auch den Austausch von Metadaten zwischen Anwendun-
gen unterstiitzen. Zu diesem Zweck wurde die MOF-Spezifikation auf Java abgebildet. Das
bedeutet, dass fiir MOF-konforme Metamodelle sowohl eine generische als auch eine me-
tamodellspezifische Java-Schnittstelle definiert wird. Ausserdem wird der Im- und Export
von Metadaten mit Hilfe von XMI-Dokumenten definiert. Eine Implementierung der JMI-
Spezifikation ermdglicht einer Anwendung, MOF-Modelle einzulesen, diese zu verdndern,
neue Modelle zu erstellen und diese auch wieder abzuspeichern. Diese Funktionalitidt wird
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typischerweise durch ein in-memory Repository realisiert, das die Modelldaten wihrend der
Bearbeitung durch die Anwendung im Hauptspeicher verwaltet. Es existieren bereits meh-
rere Implementierungen der JMI-Spezifikation. Fiir RepGen wurde das Novosoft Metadata
Framework [Nov02] ausgewihlt. Es beinhaltet bereits eine vorbereitete Bibliothek fiir das
UML 1.4 Metamodell (NS-UML).

Die Schnittstelle der NS-UML-Bibliothek besteht, der JMI-Spezifikation entsprechend, aus
Java-Beans die jeweils die im UML-Metamodell definierten Attribute eines Modellelements
verwalten. Auch die Vererbungshierarchie und die Beziehungen zwischen den einzelnen
Modellelemente wurde aus dem UML-Metamodell iibernommen. Die Beans bilden deshalb
einen Objektgraphen, in dem mit Hilfe der entsprechenden Bean-Methoden navigiert werden
kann.

Abbildung 4.5 Zugriffsschicht fiir die Modelldaten

PreparedModelElementData PreparedOptionsData

+name :String

+nameUpperCase :String +getValue (option :String ):String

+nameLowerCase :String

+ hasStereotype (name :String ):boolean
+getTaggedValue (type :String ,defaultValue :String ):String
+ getintegerTaggedValue (type :String ,defaultValue :int):int

PreparedAssociationData

+1to1 :boolean

+ 1toN :boolean

+NtoN :boolean PreparedPackageData PreparedAttributeData PreparedMethodData
+ visiblity :String + visiblity :String
association +type :String +returnType :String
* | associationEnds
attributes | * * |derivedAttributes * * | derivedMethods

PreparedAssociationEndData methods

+ navigable :boolean

PreparedClassData

+multiValued :boolean classes

+ abstract :boolean

. * | +visiblity :String
oppositeEnd associationEnds | * participant | 4o+ dolass boolean

+ baseClassName :String

Um die Logik der Vorlagen mdglichst einfach zu halten, soll diesen aber nicht der gesamte
Objektgraph iiber den Velocity-Kontext zur Verfiigung gestellt werden, sondern nur ein fiir
sie relevanter Ausschnitt. Ausserdem soll die UML-Daten fiir die Ausgaben in den Vorlage
zundchst aufbereitet werden. Dazu dient die in Abbildung 4.5 dargestellte Zugriffsschicht.
Diese Klassen kapseln sowohl die Inhalte, als auch die Beziehungsstruktur der NS-UML-
Klassen, die Vorlagen kommen also mit der eigentlichen NS-UML-Bibliothek nicht mehr
direkt in Kontakt. Die zusitzliche Zugriffsschicht bietet folgende Vorteile:

® Das UML-Metamodell und somit auch die Schnittstelle der Zugriffsschicht kann verein-
facht werden, indem Teile des Metamodells entfernt werden, die fiir die Vorlagen nicht
relevant sind. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorlagen verwenden beispiels-
weise im Wesentlichen nur eine Ausschnitt des UML-Core-Packages.
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Ein Objekt der Zugriffsschicht kann die Daten mehrerer verkniipfter NS-UML-
Objekte kapseln. Dadurch muss in der Vorlage nicht mehr explizit zwischen die-
sen Objekten navigiert werden. Beispielsweise greift die in Abbildung 4.5 darge-
stellte Klasse PreparedAssociationEndData nicht nur auf Modellelemente des
Typs AssociationEnd zu, sondern zusitzlich auch auf verkniipfte Elemente der
Typen Multiplicity, MultiplicityRange, Association, Stereotype,
TagDefinition und Taggedvalue. Die Tabelle 4.1 enthilt eine Aufstellung der
durch die Zugriffsschicht gekapselten Klassen des UML-Metamodells. Die Navigation in
den Modelldaten kann ausserdem durch zusitzliche Beziehungen vereinfacht werden, die
nicht Teil des UML-Metamodells sind. Diese verkiirzen die Navigation zwischen Modell-
elementen, deren Elementtypen im Metamodell nur in einer indirekten Beziehung stehen.

Die Zugriffsschicht kann neben reinen Zugriffsmethoden fiir die Modelldaten auch Me-
thoden anbieten, die diese Daten fiir die Ausgabe in den Vorlagen bzw. fiir darin enthal-
tene Fallunterscheidungen speziell aufbereiten.

Tabelle 4.1

Aufstellung der durch die Zugriffsschicht gekapselten UML-Klassen

Klasse der Zugriffschicht ‘ Klasse des UML-Metamodells

PerparedAssociationData Association, Stereotype, TagDefinition, TaggedValue

PerparedAssociationEndData AssociationEnd, Multiplicity, MultiplicityRange, Association,
Stereotype, TagDefinition, TaggedValue

PreparedAttributeData Attribute, Classifier, Namespace, Stereotype, TagDefinition,
TaggedValue

PreparedClassData Class, Generalization, Stereotype, TagDefinition, TaggedVa-
lue

PreparedMethodData Method, Operation, Parameter, Classifier, Namespace, Ste-
reotype, TagDefinition, TaggedValue

PreparedModelElementData ModelElement, Stereotype, TagDefinition, TaggedValue

PreparedPackageData Package, Stereotype, TagDefinition, TaggedValue

Nachfolgend sollen exemplarisch einige der Methoden aus der Zugriffsschicht vorgestellt
werden, die sich nicht direkt aus dem UML-Metamodell ergeben, sondern die Daten des
gekapselten UML-Elements und verkniipfter Elemente aufbereiten und damit die Logik der
Vorlagen vereinfachen:

PreparedModelElementData.hasStereotype(String name) - Die Zuordnung eines Stereo-
types zu einem Modellelement verdndert dessen Semantik. Deshalb enthalten Vorlagen
hiufig Fallunterscheidungen um abhédngig vom zugeordneten Stereotype die passende
Implementierung auszugeben. Diese Methode iiberpriift, ob dem Modellelement ein Ste-
reotype mit dem iibergebenen Namen zugeordnet ist. Dazu iteriert die Methode iiber die
verkniipften Stereotype-Elemente und vergleicht deren Namen mit dem Eingabeparame-
ter.

PreparedModelElementData.getTaggedValue(String type, String defaultValue) - Auch die
einem Element zugeordneten Tagged Values miissen hiufig in den Vorlagen ausgewertet
werden. Diese Methode ermoglicht es den Vorlagen, mit einem einzigen Methodenaufruf
die Belegung eines Tagged Values in Erfahrung zu bringen. Dazu muss fiir die assoziier-
ten Tagged Value-Elemente iiberpriift werden, ob sie den richtigen Typ haben, indem der

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



4.2 Generierung Middleware-basierter Versionierungssysteme 57

Name ihrer Tag Definition mit dem iibergebenen t ype-String verglichen wird. Falls ein
passender Tagged Value vorhanden ist, liefert die Methode dessen Wert zuriick, ansonsten
verwendet sie den durch die Vorlage iibergeben Standardwert.

® PreparedAssociationData: isltol(), isltoN(), isNtoN() - Fiir die Generierung des Quell-
codes zur Verwaltung der Beziehungen innerhalb eines Versionierungssystems muss hiu-
fig zwischen den drei Féllen einer 1:1, 1:n oder n:m Beziehung unterschieden wer-
den. Fiir diese Entscheidung miissen die Kardinalititen der Assoziationsenden {iiber-
priift werden, die der Assoziation zugeordnet sind. Die drei Methoden der Klasse
PreparedAssociationData kapseln die notwendige Logik und erméglichen so ei-
ne kompakte Darstellung der Fallunterscheidung im VTL-Quellcode der Vorlage.

® PreparedAssociationEndData.getOppositeEnd() - Diese Methode ermoglicht die direkte
Navigation von einem Ende einer Assoziation zum gegeniiberliegenden Ende. Diese Na-
vigation muss durch die Vorlagen hiufig durchgefiihrt werden, da beispielsweise bei der
Generierung von Zugriffsmethoden fiir Beziehungen der Name des gegeniiberliegenden
Assoziationsendes bekannt sein muss. Das UML-Metamodell sieht aber nur eine Bezie-
hung zwischen den Assoziationsenden und der Assoziation vor, ohne die Hilfe der Me-
thode getOppositeEnd miisste also zunidchst vom Assoziationende zur zugehdrigen
Assoziation navigiert werden und von dort zum gegeniiberliegenden Assoziationsende.

Eine Sonderrolle spielt die in Abbildung 4.5 ebenfalls sichtbare Klasse
PreparedOptionsData. Diese Klasse kapselt keine Modelldaten, sondern ermdglicht
den Zugriff auf die bereits beschriebenen plattformspezifischen Konfigurationswerte.
Dies geschieht iiber die Methode getValue (String name), die zu dem gegebenen
Optionsnamen den durch den Benutzer konfigurierten Wert zuriickliefert.

4.1.3 Generatorsteuerung

Der Ablauf der Generierung muss gesteuert werden. Die Abbildung 4.6 gibt einen Uber-
blick iiber die Aufgaben der Generatorsteuerung. Da RepGen ein generischer Software-
generator ist, ist sein Verhalten abhingig von dem Inhalt der Generatorkonfiguration, die
einem Java-Properties-Dokument definiert wird. Vor dem Beginn des eigentlichen Gene-
rierungsvorgangs instantiiert die Steuerung zunichst ein in der Konfiguration spezifiziertes
Framework. Dabei legt sie durch das Entpacken eines Dateiarchivs die Verzeichnisstruk-
tur des zukiinftigen Softwaresystems an und kopiert Dateien in diese Verzeichnisstruktur,
die nicht generiert werden miissen, da sie fiir alle Produktlinienmitglieder identisch sind.
AnschlieBend werden die iibrigen Dateien des Softwaresystems generiert, indem die in der
Konfiguration definierten Generierungsziele abgearbeitet werden.

Ein Generierungsziel legt fest, mit welchen Modellinformationen und welcher Vorlage eine
Datei des Softwaresystems erzeugt werden soll. Deshalb besteht der erste Arbeitsschritt der
Steuerung darin, im UML-Modell nach den Modellelementen zu suchen, die den Kriterien
des Generierungsziels entsprechen. Wenn diese gefunden worden sind, werden sie fiir die
Verarbeitung in der Vorlage aufbereitet, indem die Objekte der UML-Bibliothek in Objekten
der im letzten Abschnitt beschrieben Zugriffsschicht gekapselt werden.

Wenn die Steuerung alle nétigen Daten gesammelt und aufbereitet hat, legt sie die Objekte
im Kontext des Velocity-Prozessors ab und startet den Prozessor mit der passenden Vorla-
ge. Die Ausgabe des Prozessors wird unter dem durch das Generierungsziel spezifizierten
Dateinamen abgespeichert.
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Abbildung 4.6 Schematische Darstellung des Generierungsprozess
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4.2 Generierung Middleware-basierter Versionierungssysteme

Der in diesem Kapitel beschriebene Generator erlaubt es nun, den Quellcode von Versionie-
rungssystemen zu generieren, die mit Hilfe der in Kapitel 3 entwickelten doménenspezifi-
schen Spezifikationssprache modelliert worden sind. Die Zielsetzung war, ein Middleware-
basierte Implementierung zu entwickeln, die iiber webbasierte Systemschnittstellen verfiigt
und deren Design die Optimierungsmoglichkeiten ausnutzt, die der generative Ansatz im
Vergleich zu einer generischen Komponentenldsung bietet. Dabei handelt es sich hauptsich-
lich um groBere strukturelle Optimierungen, die mehrere Komponenten der Implementie-
rung betreffen und deshalb nur schwer manuell durchfiihrbar sind.

Abbildung 4.7 zeigt die gefundene Systemarchitektur. Die Architektur teilt das Gesamt-
system in drei Schichten auf. Die Persistenzschicht ist fiir die Verwaltung der Daten zu-
standig. Hier werden die Attributwerte der Objekttypen und die Versionierungs- und Be-
ziehungsdaten in einem speziell an das Informationsmodell des Versionierungssystems an-
gepassten Datenbankschema verwaltet. Diese Schicht bietet eine objektorientierte Schnitt-
stelle, die der iibergeordneten Sitzungsschicht den Zugriff auf die gespeicherten Objekte
und Beziehungen ermdglicht. Die Komponenten der Persistenzschicht enthalten aber keine
Anwendungslogik, den diese wird exklusiv in der Sitzungsschicht implementiert. Die Sit-
zungsschicht besteht aus Komponenten, die jeweils die Schnittstelle fiir einen Objekttyp des
Informationsmodelle implementieren. Diese Komponenten haben eine Vielzahl von Funk-
tionen:
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Abbildung 4.7 Systemarchitektur der generierten Versionierungssysteme

Schnittstellen Sitzungsschicht Persistenzschicht

Objekttyp A
Objekttyp C
Webbrowser =P | dynamische Webseiten | <l ISCVE
Objekttyp B
Obijekttyp A Beziehung AB Beziehung AC
Webservice-Client 6 Webservice-Schnittstelle ﬁ

| Objekttyp B | | Objekttyp C |

® Uber ihre Schnittstelle konnen Objekte des ihnen zugeordneten Objekttyps erzeugt, auf-
gefunden und geldscht werden. Weiterhin erméglichen die Komponenten den Zugriff auf
die Attributwerte und die Beziehungen der Objekte.

o Sie implementieren die im Merkmalmodell definierte Semantik der Versionierungssyste-
me und tiberwachen die FEinhaltung der im Informationsmodell festgelegten Konsistenz-
bedingungen.

® Sie bilden die objektorientierte Sicht der Persistenzschicht auf eine prozedurale Schnitt-
stelle ab. Die vorgesehen webbasierten Systemschnittstellen kdnnen prinzipbedingt nicht
objektorientiert ausgelegt werden, deshalb ist es sinnvoll, diese Abbildung an zentraler
Stelle vorzunehmen.

® Die Komponenten verwalten auerdem den Sitzungskontext der Clients. Dies ermoglicht
beispielsweise die Implementierung von Transaktionen, die sich iiber mehrere Aufrufe
der Sitzungskomponenten durch den Client erstrecken konnen.

Die &duBerste Schicht der generierten Versionierungssysteme bilden die webbasierten
Systemschnittstellen. Diese bestehen einerseits aus dynamischen Webseiten, die einem
menschlichen Benutzer den Zugriff auf das Versionierungssystem mit Hilfe eines Webbrow-
sers ermoglichen. Andererseits wird externen Softwaresystemen die Moglichkeit geboten,
auf die Daten des Versionierungssystems iiber eine Webservice-Schnittstelle zuzugreifen.

Als Middlewaretechnologie fiir die Implementierung der Versionierungssysteme wurde die
J2EE-Plattform [Sun01] ausgewdhlt. J2EE bietet fiir alle Aspekte der Implementierung, ins-
besondere im Bereich der Persistenzschicht, addquate Unterstiitzung. Aus der Sammlung der
Technologien, die die J2EE-Plattform bilden, wurden Enterprise JavaBeans (EJB) [JCP03c]
fir die Implementierung der Sitzungs- sowie der Persistenzschicht ausgewéhlt. Die web-
basierten Systemschnittstellen wurden auf der Basis von Java ServerPages (JSP) [JCP03a]
bzw. Java Servlets [JCP03b] implementiert.

Eine J2EE-Anwendung lduft innerhalb einer durch einen Anwendungsserver zur Verfiigung
gestellten Laufzeitumgebung. Fiir die Entwicklung und den Test der Generierungsvorlagen
wurde der Orion Application Server [Iro03] verwendet. Als Datenbanksystem fiir die Spei-
cherung der Versionierungsdaten wurde die DB2 Universal Database [IBM03b] ausgewihlt.

Da die Implementierung der Versionierungssysteme keine properitdren Erweiterungen des
J2EE-Standards verwendet, sind die generierten Anwendungen prinzipiell auch auf anderen
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4.2.1

Anwendungsservern einsetzbar. Dafiir muss lediglich der Installationsprozess der Anwen-
dung an die neue Softwareumgebung angepasst werden.

Auf folgenden Seiten werden nun die einzelnen Bestandteile der Systemarchitektur detail-
lierter beschrieben. Dabei werden insbesondere die Unterschiede des Entwurfs im Vergleich
zu einer generischen Implementierung erléutert.

Persistenzschicht

Die Grundlage fiir die gesamte Funktionalitit eines Versionierungssystems bildet die versio-
nierte Speicherung der Objektdaten. Sie wird im Falle der durch unsere Vorlagen erzeugten
Systeme durch ein Datenbanksystem iibernommen, das ein systemspezifisches Datenbank-
schema besitzt. Passend zu diesem Datenbankschema bietet die Persistenzschicht eine ob-
jektorientierte Schnittstelle, die die Datenbankzugriffe kapselt.

Diese Schnittstelle wurde mit Entity-EJBs realisiert. Entity-EJBs sind J2EE-Komponenten,
die ihre Attributwerte persistent verwalten. Eine Instanz eines Entity-EJBs reprisentiert ty-
pischerweise ein einzelnes Datenbanktupel und wird dementsprechend auch iiber einen Pri-
mirschliisselwert identifiziert. Entity-EJBs ermdglichen einen sehr effizienten Zugriff auf
die Versionierungsdaten, da sie aus der Datenbank erhaltene Daten zwischenspeichern. Auf
diese Weise konnen viele Anfragen an die Persistenzschicht ohne Datenbankzugriff bearbei-
tet werden.

Auch die Erzeugung neuer EJB-Instanzen ist sehr effizient implementiert. Diese werden in
einem Pool vorgehalten und erst bei Bedarf mit einem Datenbanktupel assoziiert. Wenn eine
Instanz nicht mehr bendtigt wird, wird diese Assoziation aufgehoben und die EJB-Instanz
wieder in den Pool der verfiigbaren Instanzen aufgenommen. Dadurch miissen nicht fiir
jeden Datenbankzugriff neue Java-Objekte erzeugt werden und somit sind auch Anfragen
mit sehr gro3en Ergebnismengen problemlos durchfiihrbar.

Die Speicherung der Attributwerte im verbundenen Datenbanksystem kann entweder indi-
viduell durch die Implementierung des Entity-Beans erfolgen (Bean Managed Persistan-
ce, BMP) oder aber durch den Anwendungsserver koordiniert werden (Container Mana-
ged Persistence, CMP). Die generierten Versionierungssysteme verwenden CMP, deshalb
muss der Generator nur eine Definition des abstrakten Datenbankschemas in der Form des
Deployment-Deskriptors und die Schnittstellen der Entity-EJBs generieren. Die Implemen-
tierung der Entity-EJBs hingegen wird durch den Anwendungsserver bei der Installation
der Anwendung automatisch erginzt. Gleiches gilt fiir die Verwaltung der Beziehungen
zwischen Entity-EJBs. Hierfiir verwendet die Implementierung Container Managed Re-
lationships (CMR), weshalb auch in diesem Fall nur die Definition der Beziehungen im
Deployment-Deskriptor und die entsprechenden Zugriffsmethoden generiert werden miis-
sen.

Verwaltung von Objektversionen

Da bei einem generativen Ansatz keine Riicksicht auf die Wiederverwendbarkeit des Quell-
codes der Zugriffsschicht genommen werden muss, ergibt sich die Struktur des Datenbank-
schemas direkt aus der Struktur des Informationsmodells. Fiir jeden Objekttyp wird eine
separate Datenbanktabelle angelegt, in der alle Objekte in allen Versionen abgelegt werden.
Diese Tabellen erhalten Felder fiir alle regulidren Attribute des Objekttyps und zusétzlich, je
nach der vorliegenden Konfiguration des Objekttyps, auch die im Merkmalmodell definier-
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ten Versionierungsattribute wie beispielsweise den Versionsnamen. Die fiir die Tabellen not-
wendigen Schliisselfelder wurden ebenfalls bereits im Merkmalmodell festgelegt. Das Feld
objectId identifiziert alle Versionen eines Objekts, wohingegen das Feld versionId
im Fall eines versionierten Objekts die einzelnen Versionen eines Objekts unterscheidet.
Gemeinsam identifizieren sie eine Objektversion eindeutig. Diese Kombination ist im Feld
globalId materialisiert, das als Primarschliissel der Objekttabellen dient.

Bei einem generischen Ansatz wird das Datenbankschema hingegen soweit wie moglich
generisch gestaltet, da fiir alle generischen Teile des Schemas keine systemspezifische Zu-
griffslogik implementiert werden muss. So wire es beispielsweise denkbar, eine zentrale
Tabelle einzufiihren, die die gemeinsamen Attribute aller Objekttypen speichert. Diese wiir-
de die oben beschriebenen Schliisselfelder besitzen und alle fiir die Versionierung benotig-
ten Felder, die ja standardisiert sind. Zusétzlich wiirde sie ein Feld besitzen, das festhiilt,
welchen Typ die jeweilige Objektversion hat. In dieser Tabelle wiirden fiir die Versionen
aller Objekttypen Eintridge eingefiigt. Anhand der Typkennzeichnung und der globalId
konnten dann die Attributwerte der Objektversion in einer gesonderten Tabellen gefunden
werden, die fiir jeden Objekttyp eingerichtet wird. Konsequenz dieses Ansatzes ist, dass fiir
jede Objektversion zwei Datenbanktupel verwaltet werden miissen, ausserdem kann die zen-
trale generische Objekttabelle einen sehr groen Umfang annehmen. Die Leistungsfiahigkeit
des resultierenden Versionierungssystems ist also potentiell geringer als die eines Versionie-
rungssystems mit einem spezialisierten Datenbankschema.

Beispiel 4.2 Ausschnitt aus dem SQL-DDL-Schema zum CMS-Beispiel

create table Menu (globalld integer primary key,
objectId integer,
versionId integer,
versionName varchar (255),
frozen char (1),
name varchar (255),
description varchar (255),
checkoutEditorialDepartmentId integer,
superCategoryPinnedId integer,
superCategoryNewestId integer,
ancestorId integer)
create table Menu_mergedAncestors (globalld integer,
targetId integer,
primary key (globalld, targetId))
create table Menu_subCategory (globallId integer,
targetId integer,
primary key (globalld, targetId))
create table Menu_subCategoryPinned (globallId integer,
targetId integer,
primary key (globalld, targetId))
create table Menu_subCategoryNewest (globalld integer,
targetId integer,
primary key (globalld, targetId))
create table Menu_content (globalld integer,
targetId integer,
primary key (globalld, targetId))
create table Menu_contentPinned (globalld integer,
targetId integer,
primary key (globalld, targetId))
create table Menu_contentNewest (globallId integer,
targetId integer,
primary key (globalld, targetId))
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Beispiel 4.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Datenbankschema, das fiir das bereits in den
vorangegangen Kapiteln verwendete Beispiel eines Content-Management-Systems generiert
wurde. Im Beispiel ist die Definition der Datenbanktabellen fiir den Objekttyp Menu zu
sehen, wobei der SQL-DDL-Syntax verwendet wird. Wie beschrieben enthilt die Tabelle
Menu neben den drei Schliisselfeldern globalId, objectId und versionId auch
die Versionierungsattribute versionName und frozen, da fiir diesen Objekttyp in der
Spezifikation sowohl spezifiziert wurde, dass er versioniert werden soll, als auch dass er ein
Attribut fiir den Versionsnamen besitzen soll. AnschlieBend werden Felder fiir die regulidren
Attribute name und description definiert.

Um in der Sitzungsschicht die Versionierungssemantik implementieren zu konnen, miissen
in der Persistenzschicht aufer den Objektversionen auch die Beziehungen innerhalb des Ver-
sionsgraphen verwaltet werden. Zu diesem Zweck besitzt jeder versionierte Objekttyp eine
Beziehung zwischen einer Objektversion und ihrer direkten Vorgédngerversion, die durch die
createSuccessor-Methode angelegt wird. Da jede Objektversion nur eine direkte Vor-
gingerversion besitzt, besitzt diese Beziehung eine Kardinalitit von 1:n. Sie kann deshalb
durch ein zusitzliches Feld ancestorId implementiert werden, das die globalId der
Vorgéngerversion als Fremdschliissel enthélt.

In die Schnittstellen der Entity-Komponenten werden fiir ein solches Beziehungsfeld spe-
zielle Zugriffsmethoden eingefiigt, die eine direkte Navigation von einer Objektinstanz zur
nichsten fiir beide Richtungen der Beziehung unterstiitzt. Dabei kommt der Aufrufer nicht
mit Werten der Fremdschliissel in Berithrung, sondern die Persistenzschicht fiihrt fiir ihn
die notwendigen Datenbankanfragen durch und liefert ihm die passende Objektinstanz zu-
riick. Zusitzlich bietet die Persistenzschicht auch Methoden, die Beziehungen anlegen und
entfernen. Diese Funktionalitdt der Persistenzschicht erleichtert die Implementierung der
Anwendungslogik in der Sitzungschicht erheblich, da der Datenbestand praktisch wie ein
normaler Objektgraph manipuliert werden kann ohne das Umsetzung der Beziehungen im
Datenbankschema beachtet werden muss. Dieser Vorteil wird besonders deutlich bei n:m
Beziehungen. Fiir diese muss namlich eine separate Zwischentabelle eingefiihrt werden, in
der fiir jede Beziehung ein Tupel mit den Primérschliisseln der beteiligten Objekte eingefiigt
wird. Die Persistenzschicht ermoglicht auch in diesem Fall eine transparente Verwaltung der
Beziehungen, die Zwischentabelle wird also im logischen Datenbankschema, das durch die
Schnittstelle der Persistenzschicht definiert wird, nicht sichtbar.

Falls das Versionierungssystem die merge-Operation implementieren soll, muss eine zu-
sitzliche Beziehung in das Datenbankschema eingefiigt werden. Da einer Objektversionen
beliebig viele Vorgidngerversionen nachtriglich zugeordnet werden konnen, ist dies eine
n:m-Beziehung, die iiber eine separate Zwischentabelle realisiert werden muss. Es wére al-
ternativ auch méglich, die regulidre Beziehung zwischen Vorgédnger- und Nachfolgerversion
in eine n:m-Beziehung umzuwandeln, diese Losung hat allerdings den Nachteil, dass nicht
zwischen der urspriinglichen Vorgingerversion und den nachtriglich hinzugefiigten Vorgén-
gerversionen unterschieden werden kann. In Beispiel 4.2 besitzt der Objekttyp Menu beide
Beziehungen: In der Definition der Objekttabelle ist das Feld ancestorId fiir die Bezie-
hung zur direkten Vorgingerversion enthalten und die Beziehung zu den nachtréglich ein-
gefiigten Vorgingerversion wird durch die Zwischentabelle Menu_mergedAncestors
realisiert.

Im Beispiel 4.3 ist ein weiterer Vorteil des generativen Ansatzes zu sehen. Die Beziehung
zwischen einer Objektversion und ihren nachtréiglich eingefiigten Vorgingerversionen wird
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Beispiel 4.3 Bedingte Generierung der Beziehung zu nachtraglich eingefligten Vorgéngerversionen

if (! ($package.getIntegerTaggedValue ("maxSuccessors", -1) == 1) &&
(Spackage.getTaggedValue ("mergeOperation”, "false") == "true"))
<ejb-relation>
<ejb-relation—name>
${class.name}-Ancestors-Successors—Merged
</ejb-relation-name>

</ejb-relation>
#end

nur dann generiert, wenn sie tatsdchlich benotigt wird. Dazu wird gepriift, ob mehr als eine
einzige Nachfolgeversion zulissig ist (naxSuccessors)und ob die merge-Operation im-
plementiert werden soll (mergeOperation). Mit Hilfe der gleichen Fallunterscheidung
wird auch innerhalb der Sitzungsschicht ein vereinfachter Algorithmus zu Navigation im
Navigationgraphen ausgewihlt, falls die zusitzliche Beziehung nicht benéttigt wird. Eine
generische Implementierung wiirde die Beziehung in jedem Fall enthalten miissen, da das
System erst zu Laufzeit die Information erhilt, ob die zusitzliche Beziehung benétigt wird.

Verwaltung von Arbeitskontexten

Fiir die Verwaltung der Arbeitskontexte in der Sitzungsschicht miissen ebenfalls Bezie-
hungen in das Datenbankschema eingefiigt werden. Einerseits muss gespeichert werden,
zu welchem Arbeitskontext eine Objektversion zugeordnet ist. Dazu wird fiir Assoziati-
on, die den Arbeitskontext mit einem enthaltenen Objekttypen verbindet und die in der
UML-Spezifikation mit dem Stereotype AttachmentType gekennzeichnet wurde, eine
Beziehung zwischen der Tabelle des Arbeitskontextes und der Tabelle der enthaltenen Ob-
jekttypen eingefiigt. Die Kardinalitéit dieser Beziehungen ergibt sich aus der Kardinalitét der
UML-Assoziation. Anderseits muss auch gespeichert werden, an welchen Arbeitskontext ei-
ne Objektversion durch die checkout-Operation gebunden wurde. Hierfiir wird zusitzlich
zu jeder Attachment-Beziehung eine Checkout-Beziehung in das Datenbankschema einge-

fligt.

Verwaltung von Beziehungen

Die persistente Speicherung der reguldren Beziehung des Informationsmodells ist unproble-
matisch, soweit es sich um Beziehung ohne gleitenden Beziehungsenden handelt. In die-
sem Fall kann die in der UML-Spezifikation mit dem Stereotype RelationshipType
gekennzeichnete Assoziation einfach auf eine entsprechende Beziehung innerhalb des Da-
tenbankschemas abgebildet werden. Sobald aber ein Beziehungsende mit Hilfe des UML-
Profiles als gleitendes Beziehungsende markiert wurde, wird eine wesentlich komplexere

Abbildung benotigt:

® Die Semantik eines gleitenden Beziehungsendes erfordert die Verwaltung von Kandida-
tenmengen. Daraus folgt, dass auch fiir ein einwertiges gleitendes Beziehungsende auf
der Ebene der Datenbank mehrere Objektversionen gespeichert werden miissen. Die Kar-
dinalitét eines gleitenden Beziehungsendes ist also im Datenbankschema immer groBer

als 1.

® Fiir gleitende Beziehungsenden reicht es nicht aus, nur zu speichern, welche Objektver-
sionen iiber die Beziehung verbunden sind. Zusétzlich muss auch die Information verwal-

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



64

Kapitel 4: Ein Generator fiir Middleware-basierte Versionierungssysteme

tet werden, welche Objektversion aus der Kandidatenmenge aller verbundenen Versionen
durch den Benutzer vorausgewihlt (pinned) wurde. Dafiir ist pro gleitendem Beziehungs-
ende eine zusitzliche Beziehung zwischen den beteiligten Objekttabellen notwendig.

® Auferdem soll zu einer Kandidatenmenge auch die neuste Objektversion bzw. die neusten
Objektversionen aufgezeichnet werden, um die regelbasierte Auswahl aus der Kandida-
tenmenge in der Sitzungsschicht zu beschleunigen. Zur Speicherung dieser Informationen
ist fiir jedes gleitende Beziehungsende eine weitere Beziehung zwischen den beteiligten
Objekttabellen notwendig.

Dies bedeutet, dass eine im Informationmodell definierte Beziehung zwischen versionier-
ten Objekttypen, die zwei gleitende Beziehungsenden besitzt, auf insgesamt fiinf Bezie-
hungen im Datenbankschema abgebildet wird. Dies ist im laufenden CMS-Beispiel fiir
die Beziehung MenuContents zwischen den Objekttypen Menu und Teaser der Fall.
Im Beispiel 4.2 sind drei der dazugehorigen Zwischentabellen enthalten. Die Zwischen-
tabelle Menu_content enthilt alle in Beziehung stehenden Versionskombinationen, al-
so die Kandidatenmenge der Beziehung. Die Zwischentabellen Menu_contentPinned
und Menu_contentNewest enthalten aus Sicht des Objekttyps Menu alle voraus-
gewihlten, bzw. neusten Objektversionen des Typs Teaser. Nicht sichtbar sind ent-
sprechenden Tabellen fiir die Gegenrichtung, ndmlich Teaser_categoryPinned und
Teaser_categoryNewest.

Eine generische Losung kommt mit einem wesentlich einfacheren Datenbankschema aus, da
hier alle Beziehungen in gemeinsam genutzten Tabellen gespeichert werden konnen. Diese
enthalten neben den beiden Fremdschliisseln der beteiligten Objektversionen drei Felder
zur Kennzeichnung des Beziehungstyps und der jeweiligen Beziehungsrollen der beteilig-
ten Objektversionen. Auf diese Weise brauchen nur drei Tabellen angelegt werden. Eine fiir
die Speicherung der eigentlichen Beziehungen, und die beiden anderen zur Verwaltung der
Informationen iiber die neusten bzw. die vorausgewéhlten Objektversionen. Nachteil dieser
Losung ist, neben dem grofen Umfang dieser zentralen Tabellen, der erhdhte Verarbeitungs-
aufwand durch die dynamische Typfestlegung.

4.2.2 Sitzungsschicht

Die Sitzungsschicht besteht aus je einer Softwarekomponente fiir jeden Objekttyp des Ver-
sionierungssystems. Diese Komponenten beinhalten jeweils die gesamte Anwendungslogik
des Versionierungssystems, soweit sie sich auf den zugeordneten Objekttyp bezieht. Die-
se Anwendungslogik umfasst insbesondere die Lebenszyklusverwaltung von Objekten, die
Versionsverwaltung im Fall von versionierten Objekten und die Verwaltung der Beziehungen
fiir alle Beziehungstypen die mit dem zugeordneten Objekttyp verbunden sind.

Die Instanzen dieser Softwarekomponenten sind nicht an bestimmte Datenobjekte gebunden,
sondern erlauben den Zugriff auf den gesamten Objektbestand. Sie besitzen aber trotzdem
einen internen Zustand, denn sie verwalten den Zustand der Sitzung eines Systembenutzers
und werden deshalb Sitzungskomponenten (session components) genannt. Eine Instanz ei-
ner Sitzungskomponente wird beim Beginn der Interaktion des Benutzers mit dem System
erzeugt und bleibt fiir die Dauer der Sitzung diesem Besitzer fest zugeordnet. Nach dem
Ende der Benutzersitzung wird die Instanz zerstort bzw. in einen neutralen Zustand zuriick-
versetzt. Alle Informationen iiber den Zustand der Sitzung, die durch eine Sitzungskompo-
nenten verwalteten werden, haben also nur fiir die Dauer der Sitzung Giiltigkeit und werden
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anschliefend aufgegeben. Die Verwaltung der Komponenteninstanzen erfolgt dabei fiir den
Systembenutzer transparent, da die beiden webbasierten Systemschnittstellen die Instanzen
selbststindig anlegen, mit geeigneten technischen Mafnahmen dem Benutzer zuordnen und
nach Beendigung der Interaktion selbststindig freigeben. Der Benutzer sieht dabei nur eine
statische Schnittstelle und erhilt keine direkte Kontrolle iiber die Instanz der Sitzungskom-
ponente.

Implementiert wird die Sitzungsschicht im Rahmen des J2EE-Frameworks durch Session-
EJBs. Da die Sitzungskomponenten den Zustand der Anwendersitzung verwalten miissen,
werden sie im Deployment-Deskriptor der Anwendung als Stateful Session Beans dekla-
riert. Diese Variante der Session-EJBs besitzt Attribute und damit einen Objektzustand. Der
Lebenszyklus eines Session-EJBs entspricht dem eines Entity-EJBs. Der Anwendungsser-
ver erzeugt beim Start des Systems einen Pool von EJB-Instanzen, die auf Anforderung mit
einem Systembenutzer assoziiert werden. Sobald eine Instanz nicht mehr benétigt wird, ver-
setzt der Server sie in einen neutralen Zustand zuriick und fiigt sie wieder in den Pool ein.

Im vorliegenden Entwicklungsstand der Produktlinie fiir Versionierungssysteme verwalten
die Sitzungkomponenten zwei Informationen iiber den Zustand der Benutzersitzung, und
zwar den aktuellen Arbeitskontext und den aktuellen Transaktionskontext.

Der Benutzer kann fiir jeden Arbeitskontext-Typ des Informationsmodells einen aktuellen
Arbeitskontext definieren. Dazu wihlt er aus der Menge der vorhandenen Arbeitskontext-
Objekte ein passendes Objekt aus und iibergibt es an die Sitzungskomponente. Dieser Schritt
hat vielfdltige Auswirkungen auf das Verhalten der Sitzungskomponente:

® Die Sessionkomponente fiigt Objekte die sie erzeugt automatisch in den aktuellen
Arbeitskontext ein. Dieses Verhalten betrifft die Operationen createObject und
copyObject.

® Alle Operationen der Sessionkomponente, die zur Auffindung von Objekten dienen, lie-
fern nur Objektversionen zuriick, die sich im aktuellen Arbeitskontext befinden. Auch
bei der Navigation iiber Beziehungen werden nur diejenigen verkniipften Objektversio-
nen beachtet, die sich im aktuellen Arbeitskontext befinden. Dieses Verhalten ermoglicht
eine versionsfreie Sicht auf die im Versionierungssystem gespeicherten Daten, da von
versionierten Objekten jeweils nur maximal eine Version sichtbar ist.

® Die Information iiber den aktuellen Arbeitskontext des Benutzers wird auch benétigt,
um zu iiberpriifen, ob der Benutzer eine durch die checkout-Operation gesperrte Ob-
jektversion veridndern darf. Dies ist nur dann der Fall, wenn der Benutzer sich im dem
Arbeitskontext befindet, in dem die Objektversion enthalten ist.

Die Verwaltung des Transaktionskontexts dient zur Implementierung einer erweiterten
Transaktionssemantik. StandardméBig veranlasst jeder atomare Aufruf einer Sitzungskom-
ponente den Start einer neuen Transaktion. Diese bleibt wihrend der Durchfithrung der auf-
gerufenen Operation geoffnet. Bei einem erfolgreichen Abschluss der Operation wird ein
Commit der Transaktion ausgeldst und die vorgenommen Datendnderungen damit endgiil-
tig durchgefiihrt und fiir andere Systembenutzer sichtbar gemacht. Falls hingegen ein Fehler
wihrend der Abarbeitung der Operation auftritt, wird ein Rollback ausgefiihrt und die bereits
getitigten Anderungen damit riickgiingig gemacht.

Diese einfache Semantik ist nicht ausreichend fiir die Implementierung komplexer Anwen-
dungslogik in einem Client des Versionierungssystems. Dafiir ist es erforderlich, dass der
Client Einfluss auf den Ablauf der Transaktionen nehmen kann. Einerseits sollte er die Set-
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zung der Transaktionsgrenzen bestimmen konnen, um mehrere logisch zusammengehérende
Aufrufe der Sitzungskomponente in einer Transaktion zusammenfassen zu konnen. Ander-
seits sollte die Entscheidung iiber den Erfolg einer Transaktion nicht allein durch Sitzungs-
komponente sondern mit Beteiligung des Client getroffen werden. Zu diesem Zweck bieten
die Sitzungskomponenten die Operationen beginTx, abortTx und commitTx an. Die
Operation beginTx veranlasst den Start einer neuen Transaktion und assoziiert sie mit der
betreffenden Sitzungskomponente und damit auch mit der Sitzung des Benutzers. Alle fol-
genden Aufrufe der Sitzungskomponente werden im Kontext dieser Transaktion ausgefiihrt.
Nach der Durchfiihrung der notwendigen Anderungen kann der Client die Transaktion mit
abortTx bzw. commitTx beenden, vorrausgesetzt die Transaktion wurde nicht aufgrund
eines Fehlers bereits von der Sitzungskomponente beendet.

Beispiel 4.4 Die Schnittstelle einer Sitzungskomponente

public interface MenuAccess {

// object creation, deletion and finders
public int createObject () ;

public MenuValue createObject_Value();
public int copyObject (int globalId);
public MenuValue copyObject_Value (int globalId);
public void deleteObject (int globallId);

public int[] findAll();

public MenuValue[] findAll_value();

public int[] findByObjectId(int objectId);

public MenuValue[] findByObjectId_Value (int objectId);

// versioning operations
public int createSuccessor (int globalld);

public MenuValue createSuccessor_Value (int globallId);
public void deleteVersion (int globallId);

public void merge (int globallId, int ancestorGloballId);
public int getRoot (int globalld);

public MenuValue getRoot_Value (int globallId);

public int[] getAncestors (int globalld);

public MenuValue[] getAncestors_Value (int globalId);
public int[] getSuccessors (int globalld);

public MenuValue[] getSuccessors_Value (int globalld);
public int[] getAlternatives (int globallId);

public MenuValue[] getAlternatives_Value (int globalId);

// attribute value access
public MenuValue getValueObject (int globallId) ;
public void setValueObject (int globalld, MenuValue valueObject) ;

public java.lang.String getDescription (int globalld);
public void setDescription(int globalld, java.lang.String newDescription);

[...]

In der Einleitung dieses Abschnitts wurde bereits erwéhnt, dass die Sitzungsschicht die ob-
jektorientierten Sicht auf die Objektdaten, die von der Persistenzschicht angeboten wird, auf
eine prozedurale Schnittstelle abbildet. Diese Abbildung ist notwendig, da die Webservice-
Schnittstelle aufgrund technologischer Einschrinkungen eine prozedurale Form haben muss.
Da auch die zweite Systemschnittstelle in der Form der dynamischen Webseiten mit einer
prozeduralen Sitzungsschicht einfacher zu implementieren war, wurde entschieden, diese
Abbildung in der Sitzungsschicht vorzunehmen.
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Das Ergebnis der Abbildung ist in Beispiel 4.4 zu sehen. Das Beispiel enthilt einen Aus-
schnitt aus der Schnittstelle der Sitzungskomponente fiir den Objekttyp Menu. Dieser Ob-
jekttyp ist in der aus Abbildung 3.15 bekannten Spezifikation eines Content-Management-
Systems enthalten. Die Methoden der Schnittstelle sind groBtenteils bereits aus dem Merk-
malmodell fiir Versionierungssysteme bekannt. Entfernt wurden in diesem Beispiel ein Teil
der Zugriffsmethoden fiir die Objektattribute, sowie alle Methoden die im Zusammenhang
mit den Beziehungen zu anderen Objekttypen stehen.

Bei einer prozeduralen Schnittstelle kann eine Methode, wie beispielsweise
getDescription aus dem obigen Beispiel, nicht aus dem Kontext eines Program-
miersprachenobjekts erschlieen, auf welches Datenobjekt sie sich beziehen soll. Deshalb
wurde in die Parameterliste aller Methoden, die sich auf ein konkretes Datenobjekt beziehen,
der zusitzliche Parameter globalId eingefiigt. Dieser enthdlt den Primirschliisselwert
des Objekts, mit dem in der Persistenzschicht der zum Objekt gehdrende Tabelleneintrag
lokalisiert werden kann. Der Client kann die Primirschliisselwerte der fiir ihn relevanten
Objekte iiber verschiedene Methoden der Sitzungskomponente in Erfahrung bringen:

® Die Methoden zur Auffindung von Objekten wie etwa £findAll und
findByObjectId liefern den Primérschliissel bzw. die Menge der gefunden
Primirschliissel zuriick.

® Die Methoden zur Navigation von Beziehungen bzw. des Versionsgraphen geben eben-
falls die Primarschliissel der verkniipften Objekte zuriick. Im Beispiel 4.4 ist u.A. die
Methode getRoot ein Vertreter dieser Navigationsmethoden.

® Auch bei der Erzeugung neuer Objekte bzw. Objektversionen mit Hilfe der Methoden
createObject, copyObject und createSuccessor erhilt der Client die Pri-
marschliissel der erzeugten Objektversionen.

Ein Client, dem der passende Primérschliisselwert bekannt ist, kann die Attributwerte eines
Objekts auslesen und verdndern, bzw. andere Methoden auf das Objekt anwenden, die In-
formationen iiber das Objekt liefern oder den Zustand des Objekts verdndern. Da im Falle
eines entfernten Web-Clients jeder Methodenaufruf einen groen Kommunikationsaufwand
mit sich bringt, wire es allerdings sehr ineffizient, jeden einzelnen Attributwert eines Ob-
jekts in einem separaten Methodenaufruf zu iibermitteln. Umgekehrt wire auch eine Ak-
tualisierung der Attributwerte sehr aufwendig, wenn jedes Attribut in einem separaten Me-
thodenaufruf angesprochen wiirde. Deshalb wurde die Moglichkeit geschaffen, alle Daten
eines Objekts gesammelt in einer Datenstruktur, die Value Object genannt wird, in einem
einzigen Methodenaufruf vom Versionierungssystem zum Client und umgekehrt zu iiber-
mitteln. Dazu dienen die im Beispiel 4.4 sichtbaren Methoden getValueObject bzw.
setValueObject. Um noch weitere Methodenaufrufe einzusparen, wurde fiir jede Me-
thode, die einen Primérschliisselwert als Riickgabewert liefert eine dquivalente Methode in
die Schnittstelle eingefiigt, die direkt die Objektdaten in der Form von Value-Objekten zu-
riickliefert. Diese Methoden sind an der Namensendung ,,_Value‘zu erkennen.

Bei der Ausfithrung der Operationen zur Manipulation der Objektdaten garantiert die Sit-
zungsschicht die Einhaltung einer Reihe von Konsistenzbedingungen, die im Merkmalm-
odell definiert worden sind. Dazu zihlt unter anderem, dass keine Anderungen an Objekt-
versionen vorgenommen werden diirfen, die fiir einen Schreibzugriff gesperrt worden sind.
Eine Objektversion ist dann gesperrt, wenn entweder das frozen—Attribut gesetzt wur-
de, oder aber der Benutzer sich in einem fremden Arbeitskontext befindet, nachdem die
Version iiber die checkout-Operation an ihren Arbeitskontext gebunden wurde. Je nach
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Spezifikation muss die Sitzungskomponente nach Anderungen an einer Objektversion auch
sicherstellen, dass das Datum der letzten Anderung dieser Version aktualisiert wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Anwendungslogik innerhalb der Sitzungskomponenten ist
die Verwaltung von Beziehungen. In der Beschreibung der Persistenzschicht wurde bereits
dargestellt, dass ein Beziehungstyp des Informationsmodells auf bis zu fiinf Beziehungs-
tabellen im Datenbankschema des Versionierungssystems abgebildet wird. Die Sitzungs-
schicht muss fiir die Implementierung der Navigationsmethoden diese Beziehungstabellen
auswerten und bei Anderungen ihre Konsistenz erhalten. Beispielhaft sollen die Umsetzung
von drei Aufgaben der Beziehungsverwaltung dargestellt werden:

® [Finfiigen einer neuen Beziehung - Bevor eine neue Beziehung angelegt werden kann,
muss zundchst fiir beide Enden der Beziehung iiberpriift werden, ob die neu einzufiigen-
de Beziehung die Kardinalititsbedingungen der Beziehungsenden verletzen wiirde. Bei-
spielsweise muss bei einem einwertigen, gleitenden Beziehungsende darauf geachtet wer-
den, dass nur Objektversionen eines einzigen Objekts verkniipft werden. Falls die Kar-
dinalitdtsbedingungen inklusive der neuen Beziehung verletzt wiren, werden diejenigen
bestehenden Beziehungen entfernt, die eine Erfiillung der Bedingungen verhindern. Nun
kann die neue Beziehung eingefiigt werden. Dazu wird zunéchst die regulédre Beziehung
zwischen den Objekttypen angelegt, die die Kandidatenmenge definiert. AnschlieBend
miissen die bestehenden Beziehungen zur Kennzeichnung der neusten Objektversionen
in der Kandidatenmenge iiberpriift und gegebenfalls geéindert werden.

® Auffindung der relevanten Objektversionen im Rahmen der Navigation - Die Methoden
zur Navigation entlang einer Beziehung geben aus der zur Verfiigung stehenden Kan-
didatenmenge pro Objekt nur eine einzige Objektversion zuriick. Diese Auswahl wird
durch die Anwendung der folgenden Regeln bewerkstelligt. Zunichst wird {iberpriift, ob
im Sitzungszustand ein aktueller Arbeitskontext definiert ist. Ist dies der Fall, werden aus
der Kandidatenmenge alle diejenigen Objektversionen ausgewihlt, die sich im aktuel-
len Arbeitskontext befinden. Dabei wird automatisch nur eine Objektversion pro Objekt
ausgewihlt, da in einem Arbeitskontext per Definition nur eine Objektversion pro Ob-
jekt enthalten sein kann. Falls zur Zeit kein aktueller Arbeitskontext existiert, werden die
beiden zusitzlichen Beziehungen ausgewertet, die festlegen, welche die neusten Objekt-
versionen der Kandidatenmenge sind und welche Objektversionen durch den Benutzer
vorausgewdhlt (pinned) wurden. Dabei wird, falls vorhanden, die vorausgewihlte Ob-
jektversion zuriickgeliefert, ansonsten die neuste Objektversion. Beispiel 4.5 zeigt einen
Ausschnitt aus der Vorlage zur Generierung der Sitzungkomponenten, in dem die Navi-
gationslogik generiert wird.

® Propagierung einer Operation zu verkniipften Objekten - Im Rahmen der Spezifikation
eines Versionierungssystems kann fiir jedes Beziehungsende bestimmt werden, welche
Operationen propagiert werden sollen. Operationsprogagierung bedeutet, dass beim Auf-
ruf der entsprechenden Methode der Sitzungskomponente diese Operation nicht nur auf
die spezifizierte Objektversion angewendet wird, sondern auch auf alle anderen Objekt-
versionen, die iiber dieses Beziehungsende mit der spezifizierten Version verbunden sind.
Die Propagierung wird rekursiv durchgefiihrt. Zunichst wird die betreffende Operation
auf dem lokalen Objekt durchgefiihrt. Dann werden mit Hilfe den oben beschriebenen
Navigationsmethoden die fiir die Propagierung relevanten verbunden Objektversionen
bestimmt. Fiir diese Objektversionen wird dann auf der zum Typ passenden Sitzung-
komponente die Operation rekursiv aufgerufen. Diese Sitzungskomponente kann dann
moglicherweise die Operation ebenfalls weiter propagieren. Um zu garantieren, dass die
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Beispiel 4.5 Navigation entlang einer Beziehung

private ${associationEnd.oppositeEnd.participant.name}Local
get${associationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}_Local (${class.name}Local object)
throws FinderException
{
#if ( ($associationEnd.oppositeEnd.getTaggedValue ("floating", "false") == "true") )
Collection linkedObjects = object.get${associationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} ();
if (linkedObjects.size() == 0)
return null;
#else
S{associationEnd.oppositeEnd.participant.name}Local linkedObject =
object.get${associationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} () ;
if (linkedObject == null)
return null;
#end

#if ( !$class.hasStereotype ("WorkspaceType") )
#foreach ( $attAssociationEnd in $class.associationEnds )
#if ( $attAssociationEnd.association.hasStereotype ("AttachmentType") )
#set ( $relHasAttachment = false )
#foreach ( $attOfRelAssociationEnd in
$associationEnd.oppositeEnd.participant.associationEnds )
#if ( $attOfRelAssociationEnd.association.hasStereotype ("AttachmentType") )
#if ( SattOfRelAssociationEnd.oppositeEnd.name ==
$attAssociationEnd.oppositeEnd.name)
#set ( $relHasAttachment = true )

#end
#end
#end
#if ( $relHasAttachment == true )
#if ( $associationEnd.oppositeEnd.getTaggedValue ("floating", "false") "true")
if (mCurrent${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} != null) ({

for (Iterator it = linkedObjects.iterator(); it.hasNext(); ) {
S{associationEnd.oppositeEnd.participant.name}Local linkedObject =
(${associationEnd.oppositeEnd.participant.name}Local)it.next ();
#if ( $attAssociationEnd.oppositeEnd.isMultiValued() )
if (linkedObject.get${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} ()
.contains (mCurrent${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}))
return linkedObject;
#else
${attAssociationEnd.oppositeEnd.participant.name}Local ws =
linkedObject.get${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} ();
if ((ws != null) &&
(ws.getGloballd() .equals (mCurrent${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}
.getGloballd())))
return linkedObject;
#end
}

return null;

#else
if (mCurrent${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} != null) {
#if ( $attAssociationEnd.oppositeEnd.isMultiValued() )
if (linkedObject.get${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} ()
.contains (mCurrent${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}))
return linkedObject;
#else
S{attAssociationEnd.oppositeEnd.participant.name}Local ws =
linkedObject.get${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} () ;
if ((ws != null) && (ws.getGlobalId()
.equals (mCurrent${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}.getGlobalId())))
return linkedObject;
#end
else
return null;

#end
#end
#end
#end
#end

#if ( $associationEnd.oppositeEnd.getTaggedValue ("floating", "false") == "true")
${associationEnd.oppositeEnd.participant.name}Local pinnedObject =
object.get${associationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}Pinned();
if (pinnedObject != null)
return pinnedObject;
return object.get${associationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}Newest ();
#else
return linkedObject;
#end
}
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Propagierung in jedem Fall terminiert, auch falls Zyklen in den Beziehungen vorhanden
sind, wird beim Abstieg in die Rekursion eine Datenstruktur mitgefiihrt, die alle bereits
besuchten Objektversionen festhilt. Trifft eine Sitzungskomponente auf eine bereits be-
suchte Objektversion, wird die Rekursion abgebrochen.

Die Gestalt der Implementierung der Sitzungsschicht ist, wie im Fall der Persistenzschicht,
stark davon abhingig, ob ein generischer oder generativer Ansatz gewéhlt wird. Im Fall
des generischen Ansatz wird, etwa durch den Einsatz von Vererbungstechniken, der Anteil
an dupliziertem Quellcode in den einzelnen Sitzungskomponenten moglichst gering gehal-
ten, denn duplizierte Quellcodemodule behindern die manuelle Wartung des Versionierungs-
systems. Die wiederverwendeten Implementierungsanteile wiirden generisch ausgelegt, so-
dass sie an alle moglichen Spezifikationen durch einen geeigneten Konfigurationsmechanis-
mus angepasst werden konnen. Im Fall des von uns verfolgten generativen Ansatzes hin-
gegen kann eine Duplizierung von groflen Teilen der Implementierung in Kauf genommen
werden, da Softwarewartung iiber eine Weiterentwicklung der Generierungsvorlagen vor-
genommen wird. Dies hat zur Folge, dass alle verwendeten Algorithmen schon wéhrend
der Generierung auf die konkrete Spezifikation des betreffenden Versionierungssystems hin
optimiert werden kénnen.

4.2.3 Systemschnittstellen

Web-Schnittstelle

Die auf dynamischen Webseiten basierende Web-Schnittstelle der Versionierungssysteme
soll es einem menschlichen Benutzer ermoglichen, iiber einen Webbrowsers mit dem Ver-
sionierungssystem zu interagieren. Dabei kann er sich sowohl iiber das zugrundeliegende
Informationsmodell informieren, als auch Inhalte einsehen und editieren.

Ausgangspunkt der Benutzerinteraktion ist dabei eine Seite, die die im Informationsmodell
enthaltenen Objekt- und Beziehungstypen auflistet. Von dieser Seite gelangt der Benutzer
zu Informationsseiten iiber die einzelnen Objekttypen. Eine solche Typ-Informationsseite
ist links-oben in der Abbildung 4.8 zu sehen. Alle diese Informationsseiten sind nicht dy-
namisch, sondern bestehen aus statischen HTML-Dokumenten, die durch den Generator
erzeugt werden.

Ausgehend von einer Typ-Informationsseite kann der Benutzer auf bestehende Objekte die-
ses Typs zugreifen bzw. neue Objekte anlegen. Dazu wihlt er die passende Operation aus
dem linksseitigen Menii aus. Dieses Menil listet stets die in der jeweiligen Situation an-
wendbaren Operationen der zustdndigen Sitzungskomponente auf. Das in der Abbildung
4.8 links-unten platzierte Bildschirmfoto zeigt die Ausgabe der £indAl1-Operation. Aus
dieser Liste von Objektversionen kann der Benutzer eine Version auswihlen und gelangt
damit zu der Ansicht, die im rechten Bildschirmfoto dargestellt wird. In dieser Ansicht ei-
ner einzelnen Objektversion kdnnen auf der rechten Seite des Bildschirms die Attributwerte
und Beziehungen der Objektversion eingesehen und verdndert werden. Im Auswahlmenii
auf der linken Bildschirmseite stehen nun zusitzlich die Versionierungsoperationen und die
Operationen zum Loschen und Kopieren der Objekts zur Auswahl.

In der derzeitigen Implementierung bieten die Webseiten den Zugriff auf die vollstdndi-
ge Funktionalitit der Sitzungskomponenten, und eignen sich damit zum Test der gene-
rierten Versionierungssysteme. Die Aufbereitung der Daten unterstiitzt die Funktion als
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Abbildung 4.8

Bildschirmfotos der Webseiten
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Testwerkzeug. Falls die Webschnittstelle hingegen durch Endanwender verwendet wer-
den sollte, miisste die Ergonomie der Oberfliche durch eine Anpassung an die Bediirfnis-
se der verschiedenen Benutzergruppen verbessert werden. Im Bezug auf das Beispiel des
Content-Management-Systems wéren beispielsweise spezialisierte Oberflachen fiir Redak-
teure, Webdesigner und Systemadministratoren denkbar.

Die Abbildung 4.9 zeigt die technische Realisierung der Web-Schnittstelle auf der Basis
von Servlets und JSP. Das Design dieser Losung wurde gemifl des MVC-Musters [KP88]
entwickelt. Dieses Muster sieht vor, dass die Steuerung der Anfrageverarbeitung getrennt
von der eigentlichen Bearbeitung der Anfrage und der Darstellung der Anfrageergebnisse
implementiert wird.

Die Webschnittstelle bearbeitet Anfragen, die vom Benutzer des Systems iiber seinen Brow-
ser an das System gestellt werden. Diese HTTP-Anfragen gelangen zunéchst, abhiingig vom
Objekttyp, auf den sich die Anfrage bezieht, beim zustidndigen Controller-Servlet. Jeder Ob-
jekttyp besitzt ein eigenes Controller-Servlet. Die Zuordnung der Anfragen zu den Serv-
lets wird iiber den Deployment-Deskriptor des Servlet-Containers realisiert. Das Controller-
Servlet tiberpriift zunichst, ob fiir diesen Benutzer bereits eine Instanz der zustindigen Sit-
zungskomponente erzeugt wurde. Falls dies nicht der Fall ist, wird eine neue Instanz erzeugt

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



72

Kapitel 4: Ein Generator fiir Middleware-basierte Versionierungssysteme

Abbildung 4.9 Design der Webschnittstelle
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und mit der HTTP-Sitzung assoziiert. Dann entscheidet das Servlet, welche Operationen
durchgefiihrt werden miissen und ruft die entsprechenden Methoden der Sitzungskomponen-
te auf. Als Riickgabewert erhilt es ein Value-Object bzw. eine ganze Menge dieser Objekte.
Diese Daten leitet es an die passende JSP-Vorlage weiter, die daraus ein HTML-Dokument
erstellt, das dem Webbrowser als Antwort auf seine HTTP-Anfrage zuriickgeliefert wird.

Webservice-Schnittstelle

Als Webservice wird ein im Inter- bzw. Intranet verfiigbarer Dienst bezeichnet, mit dem po-
tentielle Clients tiber ein XML-basiertes Nachrichtenprotokoll kommunizieren konnen. Als
Nachrichtenprotokoll wird typischerweise SOAP [W3CO03] verwendet, eine durch das World
Wide Web Consortium entwickelte Spezifikation, die sowohl ein Protokoll fiir synchrone
Kommunikation in der Form von Methodenaufrufen, als auch ein Protokoll fiir asynchrone
nachrichtenbasierte Kommunikation spezifiziert.

Ein Methodenaufruf wird durch den Versand zweier XML-Dokumente mittels HTTP oder
eines anderen Basisprotokolls realisiert. Das erste XML-Dokument mit der Anfrage des Cli-
ents enthélt die Information, welche Methode aufgerufen werden soll und die durch den
Client iibergebenen Eingabeparameter. Als Parameter knnen dabei auch komplexe Daten-
strukturen tibermittelt werden, da die SOAP-Spezifikation geeignete Verfahren zur Abbil-
dung dieser Datenstrukturen auf XML-Elemente definiert. Nach der Interpretation der An-
fragenachricht durch den Server fiihrt dieser die gewiinschte Methode aus und schickt den
Riickgabewert der Methode in einer weiteren Nachricht an den Client zuriick.

Die Information dariiber, welche Arten von Anfragen der Server verarbeiten kann, al-
so die Schnittstellendefinition, wird mit Hilfe der Web Services Description Language
(WSDL) [W3CO01] dokumentiert. Diese Spezifikation definiert das Format fiir ein XML-
Dokument, dass die angebotenen Methoden und ihre Ein- und Ausgabeparameter beschreibt.

Die Vorteile des Webservices-Ansatzes liegen darin, dass er die Plattformunabhingigkeit
komplexerer Middlewarestandards wie beispielsweise CORBA [OMGO02a] mit der einfa-
chen Implementierung properitirer Ansitze wie beispielweise RMI [Sun03] verbindet. Die
Plattformunabhingigkeit der Webservices begriindet sich darin, dass jede Plattform, die die
Analyse und Erzeugung von XML-Dokumenten unterstiitzt, mit einem Webservice kom-
munizieren kann bzw. selbst einen solchen Dienst anbieten kann. Die einfache Implemen-
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tierung des Webservice-Ansatzes wird durch die mittlerweile gut ausgeprigte Werkzeugun-
terstiitzung garantiert. Fiir die clientseitige Nutzung eines Webservice stehen beispielswei-
se Generatoren zur Verfiigung, die aus der WSDL-Beschreibung der angebotenen Dienste
Stubs generieren. Diese Stubs kapseln die gesamte Abwicklung der Kommunikation mit
dem Webservice und stellen eine native Programmiersprachenschnittstelle fiir die durch den
Webservice angebotenen Methoden zur Verfiigung.

Der Hauptnachteil XML-basierter Middleware liegt in den hohen Kommunikationskosten,
die durch die Erstellung und Interpretation der verschickten XML-Nachrichten entstehen.
Die im nativen Binédrformat vorliegenden Daten miissen aufwendig in die textuelle XML-
Darstellung konvertiert werden und beim Empfang wieder dekodiert werden. AuBlerdem sind
die resultierenden XML-Dokumente gréBer als die Nachrichtenpakete eines dquivalenten
biniren Nachrichtenprotokolls, weshalb auch die Ubertragung der XML-Nachrichten mehr
Zeit in Anspruch nimmt als die Ubertragung biniren Nachrichten.

Zur Realisierung der Webservice-Schnittstelle wird das durch die Apache Software Foun-
dation entwickelte Open-Source-Produkt Axis [Apa03b] verwendet. Die serverseitige Im-
plementierung von Axis besteht im Wesentlichen aus einem Servlet, das die eingehenden
HTTP-Anfragen entgegen nimmt, und einer Bibliothek, die die Anfrage analysiert und an
die eigentliche Implementierung des Webservices weiterleitet. Axis integriert sich also in
den Web-Tier der J2EE-Anwendung.

Es existieren verschiedene Varianten zur Realisierung eines Webservices mit Axis. In
der von uns gewihlten Variante wird der Webservice durch eine normale Java-Klasse
definiert. In einem speziellen Deployment-Deskriptor wird Axis mitgeteilt, unter wel-
chem Namen welche Java-Klasse verfiigbar gemacht werden soll. Bei der Installation des
Deployment-Deskriptors analysiert Axis die angegebene Java-Klasse und generiert eine
WSDL-Beschreibung des neuen Webservice, in die alle offentlichen Methoden der Java-
Klasse aufgenommen werden. Nun kann der neue Webservice bereits benutzt werden. Wenn
eine Methode des Webservices aufgerufen wird, erzeugt Axis eine Instanz der Klasse und
ruft die entsprechende Java-Methode der Instanz auf. Der Riickgabewert der Methode wird
an den Aufrufer des Webservices zuriickgeliefert, ohne das im Quellcode der Java-Klasse
dafiir irgendwelche Vorkehrungen getroffen werden miissten.

Fiir die Objekttypen der Versionierungssysteme erstellt der Generator jeweils eine Java-
Klasse, die die gleiche Schnittstelle wie die zum Objekttyp gehorende Sitzungskomponente
besitzt. Die Implementierung dieser Klasse bedient sich des durch Axis zur Verfiigung ge-
stellten Kontext, um eine Referenz auf eine Instanz dieser Sitzungskomponente zu speichern
und damit an die Sitzung des Anwenders zu binden. Da SOAP ein zustandsloses Protokoll
ist, realisiert Axis diesen Kontext iiber einen Schliisselwert, der in den Header der SOAP-
Nachrichten eingefiigt wird. Dieses Verfahren setzt vorraus, dass der Client Schliisselwerte,
die er iiber die Antworten des Servers erhilt, in nachfolgende Anfragen selbststindig ein-
zufiigt. Die von Axis zur Verfiigung gestellte Client-Implementierung besitzt diese Eigen-
schaft.

Da beim Entwurf der Schnittstellen der Sitzungskomponenten wurde bereits auf die techni-
schen Restriktionen der Webservice-Technologie Riicksicht genommen wurde, besteht die
restliche Implementierung der Java-Klasse aus einfachen Weiterleitungen der Methodenauf-
rufe an die Sitzungskomponente. Alle Ein- und Ausgabeparameter der Sitzungskomponente
sind entweder elementare Datentypen oder einfache Datenstrukturen, die durch Axis auto-
matisch in XML-Elemente umgewandelt werden kdnnen.
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Verwendet wird die Webservice-Schnittstelle momentan durch eine Test-Suite, die der Ge-
nerator passend zum Informationsmodell des Versionierungssystems generiert. Die enthal-
tenen Tests iiberpriifen fiir jeden Objekttyp, ob die zugehdrige Sitzungskomponente korrekt
implementiert wurde. Getestet wird beispielsweise das Verhalten der Versions- und Bezie-
hungsverwaltung mit ausgesuchten korrekten und inkorrekten Anfragen an das Versionie-
rungssystem. Die Test-Suite iiberpriift selbststindig, ob alle Tests korrekt abgearbeitet wur-
den und eignet sich deshalb zur entwicklungsbegleitenden Verifikation wéhrend der Wartung
und Weiterentwicklung der Generierungsvorlagen.

4.2.4 Ubersicht der erstellten Vorlagen

Zum Abschluss dieses Kapitels soll ein Uberblick iiber alle Vorlagen gegeben werden, die
fiir die Generierung der Versionierungssysteme benotigt werden.

application-xml, orion-application-xml

Diese Vorlagen generieren die globalen Deployment-Deskriptoren die zur Installation der
J2EE-Anwendung im Anwendungsserver notwendig sind.

build-xml

Diese Vorlage erzeugt ein Skript, das die Ubersetzung und die Installation der J2EE-
Anwendung automatisiert.

ejb-jar-xml

Durch diese Vorlage wird der Deployment-Deskriptor erstellt, der die Enterprise-Beans der
Sitzungs- und Persistenzschicht beschreibt.

repObjAccessBean, repObjAccessLocalHome,
repObjAccessLocallInterface, repObjAccessRemoteHome,
repObjAccessRemotelInterface

Diese Vorlagen werden fiir jeden Objekttyp des Informationsmodells instantiiert und erzeu-
gen die zugehdrige Sitzungskomponente. Im einzelnen werden die Implementierung der Sit-
zungskomponente (repOb jAccessBean), deren lokale und globale Schnittstellen, sowie
die Home-Interfaces zur Erzeugung von EJB-Instanzen generiert.

repObjBean, repObjLocalHome, repObjlLocallnterface,
repObjRemoteHome, repObjRemotelInterface, repObjValueBean

Entsprechend wird fiir jeden Objekttyp ein Entity-Komponente generiert, die zusammen die
Persistenzschicht des Versionierungssystems bilden. Auch hier muss die Implementierung
des EJB (repObjBean), dessen lokale und globale Schnittstellen, sowie die zugehdrigen
Home-Interfaces generiert werden. Ausserdem wird fiir jeden Objekttyp ein normales Java-
Bean erstellt, das die Attributwerte dieses Objekttyps speichert (repObjvValueBean).

web-xml

Fiir die Komponenten der Web-Schnittstelle und der Webservice-Schnittstelle muss eben-
falls ein Deployment-Deskriptor generiert werden, um diese in die J2EE-Anwendung zu
integrieren.
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controllerServlet, showIndex, showInstance, showlList,
showTypeInfo

Diese Vorlagen erzeugen die Servlets, JSP und HTML-Dokumente der Web-Schnittstelle.
deploy-wsdd, undeploy-wsdd, repObjService, testClient

Diese Vorlagen generieren die Webservice-Schnittstelle des Versionierungssystems. Die
Vorlage testClient generiert auf der Basis der Webservice-Schnittstelle eine Testsui-

te fiir das Versionierungssystem.
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Kapitel 5 Bewertung durch

Softwaremetriken

5.1

Die entwickelte Implementierung der Produktlinie fiir Versionierungssysteme soll nun nach
verschiedenen Kriterien beurteilt werden. In diesem Kapitel werden Softwaremetriken ein-
gesetzt, um den Quellcode der Generatorvorlagen und der durch sie erstellten Software-
systeme zu untersuchen und damit Aussagen iiber die Qualitit der Generatorvorlagen und
die Effektivitdt des generativen Ansatzes zu gewinnen. Im folgenden Kapitel werden dann
die Leistungseigenschaften der Implementierung experimentell bewertet.

Als Softwaremetriken werden Verfahren bezeichnet, die aus dem Quellcode bzw. der Spe-
zifikation eines Softwaresystems Messwerte ableiten. Dazu kann beispielsweise die Kon-
trollstruktur eines Programms untersucht werden und die Anzahl und Verschachtelungstiefe
der Fallunterscheidungen ermittelt werden. Aus diesen Messwerten werden auf der Basis
empirischer Erkenntnisse bzw. theoretischer Uberlegungen weiterfithrende Aussagen iiber
die untersuchten Systeme abgeleitet. Beispielsweise kann aus Messwerten, die den Umfang
eines Systementwurfs charakterisieren, eine Prognose tiber den nétigen Aufwand zur Imple-
mentierung dieses Entwurfs erstellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen mit Softwaremetriken Antworten auf die folgenden Frage-
stellungen gefunden werden:

® Wie ist die Qualitit der entwickelten Generatorvorlagen im Bezug auf ihre Wartbarkeit
zu beurteilen?

® Aus welchen Anteilen setzt sich die Implementierung des Beispielsystems zusammen und
welche Wiederverwendungsquoten werden im Falle des Beispielsystems erreicht?

® Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Umfang der generierten Implementierung
eines Versionierungssystems und dem Umfang seiner Spezifikation?

Verwendete Softwaremetriken

An dieser Stelle sollen nun zunéchst die in diesem Kapitel verwendeten Metriken vorgestellt
werden. Aus der Vielzahl der verfiigbaren Metriken wurden drei ausgewdhlt, die zur Ab-
schitzung der Komplexitit eines Programms dienen kénnen bzw. zur Abschitzung des bei
der Erstellung des Programms angefallenen Entwicklungsaufwands.
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5.1.1

5.1.2

5.1.3

Anzahl der Anweisungen

Eine der einfachsten Metriken ist die Anzahl der Quellcodezeilen (Lines of Code, LOC) ei-
nes Systems, wobei nur nicht-leere Zeilen gezdhlt werden, die keine Kommentare enthalten.
Dieser Messwert ist einfach zu ermitteln, hat aber auch nur beschréinkte Aussagekraft. Unter
der Annahme, dass sich der durchschnittliche Aufwand fiir die Erstellung einer Quellcode-
zeile ermitteln 14sst, kann aus der Anzahl der Quellcodezeilen auf den Entwicklungsaufwand
des Systems geschlossen werden. Die Anzahl der Quellcodezeilen kann auch als Maf} der
Komplexitit eines Systems angesehen werden, wenn voraussetzt wird, dass grolere Softwa-
resysteme eine grofSere Komplexitit besitzen. Alle diese Annahmen sind nur beim Vergleich
sehr dhnlich strukturierter Systeme gerechtfertigt. Bei den hier vorgenommen Messungen
wird eine leicht abgewandelte Form dieser Metrik verwendet, es werden namlich durch ei-
ne Syntaxanalyse die im Quellcode enthalten Anweisungen gezihlt, dardurch wird erreicht,
dass der Messwert nicht von der Formatierung des Quellcodes abhéngig ist.

Zyklomatische Komplexitat

Das von McCabe [McC76] definierte Mal3 der zyklomatischen Komplexitit bewertet die
Gestalt des Kontrollflussgraphen eines Programms, indem sie die Anzahl der unabhéngi-
gen Wege durch den Graphen angibt. Sie ist definiert durch die Formel MCC — V =
|E| — |N| + 2, wobei E die Menge der im Graphen enthaltenen Kanten (edges) bezeichnet
und N die Knotenmenge (nodes). Je hoher diese Zahl ist, desto komplexer ist die Kontroll-
struktur des untersuchten Systems. Programme mit hoher zyklomatischer Komplexitit lassen
sich schlechter testen, da mehr Testfille konstruiert werden miissen, um alle Kontrollpfade
abzudecken. Komplexe Programme sind auch schwerer verstiandlich als einfach strukturierte
Programme und erzeugen deshalb héhere Aufwendung in der Wartung und Entwicklung.

Halstead-Aufwand

Die Komplexitit eines Programms liegt nicht nur in der Struktur des Kontrollgraphen, son-
dern auch in der Anzahl der zu verarbeitenden Eingabedaten und der Anzahl der dazu ver-
wendeten Operationen. Diesen Aspekt untersuchen die durch Halstead [Hal77] definierten
Metriken. Sie basieren auf den folgenden Eigenschaften des Programmcodes:

nl  Anzahl der unterscheidbaren Operatoren
n2  Anzahl der unterscheidbaren Operanden
N1 Anzahl der insgesamt enthaltenen Operatoren
N2 Anzahl der insgesamt enthaltenen Operanden

Daraus werden die folgenden Metriken abgeleitet:

Volume (V) V= (N1+ N2)*log2(nl + n2)

X _ nlxN2
Difficulty (D) D = %575

Effort (E) E=DxV

In den folgenden Messungen verwenden wir den Halstead-Aufwand als einen weiteren In-
dikator fiir den Implementierungsaufwand der untersuchten Softwaresysteme.
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5.1.4 Durchfuhrung der Messungen

Fiir die Ermittlung der Messwerte wurde ein Werkzeug [Vir03] verwendet, das Java-
Programme automatisch analysiert. Um auch die in den Generatorvorlagen enthaltenen Me-
taprogramme mit diesem Werkzeug analysieren zu konnen, musste der VTL-Code zunéchst
in dquivalenten Java-Code umgewandelt werden. Im Beispiel 5.1 ist ein Ausschnitt aus einer
Vorlage zu sehen, der die Methode createObject generiert. Darunter steht der Java-
Code, in den dieser Ausschnitt umgewandelt wurde. Die statischen Anteile der Vorlage wer-
den bei der Abbildung durch die Ausgabe eines konstanten Platzhalters (print ("xxx"))
ersetzt, deshalb werden die in der Beispielvorlage enthalten Java-Anweisungen durch die
Abbildung entfernt. Die Kontrollstrukturen und die dynamischen Ausgaben der Vorlagen
werden in dquivalente Java-Konstrukte umgewandelt. Das resultierende Java-Programm
kann zwar u.a. aufgrund fehlender Variablendefinitionen nicht iibersetzt werden, hat aber im
Bezug auf die verwendeten Metriken die gleichen Eigenschaften wie das Metaprogramm.

Beispiel 5.1 Abbildung von VTL-Code auf Java-Code

public ${class.name}Local createObject () throws Exception

{

${class.name}Local newObject = mHomeInterface.create();

#if ( !Sclass.hasStereotype ("WorkspaceType") )

#foreach ( $SattAssociationEnd in $class.associationEnds

#if ( SattAssociationEnd.association.hasStereotype ("AttachmentType") )
if (mCurrent${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase} != null)

attachTo${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase}_Local (newObject,
mCurrent${attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase},
new HashMap ());
#end
#end
#end
return newObject;

}
resultierender Java-Code:

print ("
print
print ("xxx");
print (class.name) ;
print ("xxx");
if (!class.hasStereotype ("WorkspaceType") ) {
while (attAssociationEnd < class.associationEnds) {
if (attAssociationEnd.association.hasStereotype ("AttachmentType")) {

print ("xxx");

print (attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase) ;
print ("xxx");
(
(

xxx") ;

class.name) ;
"

print (attAssociationEnd.oppositeEnd.nameUpperCase) ;
print ("xxx");

}
}

print ("xxx");
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5.2 Analyse der Generatorvorlagen

Im ersten Schritt werden nun die Generatorvorlagen analysiert, mit denen die Versionie-
rungssysteme der Produktlinie erzeugt werden. Die Tabelle 5.1 enthilt die Messergebnisse
fiir jede der 25 Generatorvorlagen. Die ersten beiden Spalten dieser Tabelle enthalten die
DateigroBe und die enthaltenen Textzeilen der Vorlagen.

Tabelle 5.1 Ergebnisse der Analyse der Generatorvorlagen

c s 2

- S é * qé’ c qg), é g .

el S| 5| £3] £ 32 &3 3T
Vorlage S< e g &3 & | RS £3
RepObjAccessBean 100405| 2064 | 1102 198 39 2388 237 | 22.220.480,88
TestClient 29481 569 562 49 11 1187 60| 9.094.331,40
ControllerServlet 25728 595 232 55 14 523 69 1.531.176,87
Showlnstance 18647 379 146 33 8 331 41 644.664,46
Ejb-jar-xml 16762 436 124 27 11 294 38 416.433,32
RepObjService 15918 470 139 21 4 308 25 653.819,54
Build-xml 12685 312 14 1 1 31 2 9.874,24
RepObjBean 12291 312 111 35 6 260 41 392.915,51
RepObjAccessLocallnterface 11068 184 115 21 4 260 25 457.099,50
RepObjAccessRemotelnterface 10631 175 95 21 4 220 25 319.980,50
Web-xml 8504 220 103 14 4 224 18 421.654,41
RepObjLocallnterface 5739 1283 72 15 3 161 18 174.160,17
ShowlList 4294 1083 39 9 2 88 11 71.251,00
ShowTypelnfo 4215 113 46 14 5 117 19 77.007,93
RepObjValueBean 2927 133 26 10 2 66 12 33.692,75
RepObjRemotelnterface 2342 56 17 5 1 42 6 13.537,27
RepObjRemoteHome 1429 32 13 3 1 30 4 8.755,36
ShowlIndex 1350 46 18 5 4 45 9 13.602,35
RepObjLocalHome 1291 31 13 3 1 30 4 8.755,36
Deploy-wsdd 1151 19 10 2 2 26 4 3.853,01
Application-xml 604 22 7 1 0 13 1 1.608,44
RepObjAccessRemoteHome 327 11 3 0 0 8 0 303,40
RepObjAccessLocalHome 293 10 3 0 0 8 0 303,40
Undeploy-wsdd 245 5 2 0 1 8 1 498,29
Orion-application-xml 123 3 1 0 0 2 0 8,00
(25 Vorlagen insgesamt) 288450 6423| 3013 542 128 6670 670| 36.569.767,36

Die folgenden Spalten beziehen sich nur auf die in den Vorlagen enthaltenen Metaprogram-
me. Zunichst wird unter ,,Referenzen die Anzahl der Zugriffe auf Modelldaten iiber den
Kontext aufgefiihrt. Dazu wird sowohl die Ausgabe eines Wertes aus dem Modell in die
generierte Datei als auch die Auswertung von Modelldaten fiir eine Fallunterscheidung (#if-
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Anweisung) gezihlt. Dass insgesamt an mehr als 3000 Stellen Modelldaten in die gene-
rierten Dateien einflieBen, zeigt wie stark der Inhalt der generierten Dateien von der Spe-
zifikation des Versionierungssystems abhédngen. In den Spalten ,,Fallunterscheidungen® und
»Schleifen” wird die Anzahl dieser Anweisungen im Metaprogramm der Vorlagen aufge-
fiihrt.

Die letzten drei Spalten enthalten die Messergebnisse, die das Werkzeug fiir die im letz-
ten Abschnitt vorgestellten Softwaremetriken ermittelt hat. Bei den Anweisungszahlen fillt
auf, dass sie hoher sind, als die Summe der aufgefiihrten Referenzen, Fallunterscheidun-
gen und Schleifen. Dies liegt daran, dass bei der verwendeten Abbildung des VTL-Codes
auf Java-Code die statischen Anteile der Vorlagen in Ausgabeanweisungen umgewandelt
worden sind, die in die Gesamtanzahl der Anweisungen eingehen. Die Anzahl der Anwei-
sungen setzt sich also aus Anweisungen fiir dynamische und statischen Ausgaben sowie den
Anweisungen zur Steuerung des Kontrollflusses zusammen. Bei einigen Vorlagen ist die An-
zahl der Anweisungen auch hoher als die Anzahl der Textzeilen. In diesen Fillen beinhaltet
die Vorlage viele Zeilen, in denen mehreren Modellreferenzen enthalten sind und somit auf
mehrere Ausgabeanweisungen abgebildet werden.

Abbildung 5.1 GrdBenverhaltnisse der Generatorvorlagen (Textzeilen)
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Abbildung 5.1 zeigt grafisch, dass die Groflen der Vorlagen sehr stark differieren. Auf die
Vorlage ,,RepObjAccessBean®, die die Implementierung der Sitzungskomponenten und da-
mit ein Grofteil der Anwendungslogik generiert, entfdllt fast ein Drittel der gesamten Text-
zeilen. Aber auch der Umfang und die Komplexitit der enthaltenen Metaprogramme dif-
ferieren und steigen mit der Grofle der Vorlagen an. Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung
der zyklomatischen Komplexitit innerhalb der Vorlagen. Die Vorlagen mit den hochsten
Komplexititswerten belegten auch in Abbildung 5.1 die ersten Plidtze. Im Anhang A.1 sind
weitere Diagramme fiir die iibrigen Metriken enthalten.
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Abbildung 5.2 Zyklomatische Komplexitét der Generatorvorlagen
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Zwischen Umfang der Vorlage und der Komplexitit des Metaprogramms besteht sogar ein
anndhernd lineare Abhingigkeit. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 5.3 im linken
Diagramm visualisiert. In diesem Diagramm sind auf der X-Achse die Textzeilen der Vorla-
gen aufgetragen und auf der Y-Achse die ermittelte zyklomatische Komplexitit. Jeder Dia-
grammeintrag entspricht einer Vorlage.

Abbildung 5.3 Korrelation zwischen Umfang und Komplexitat der Vorlagen
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Einige Eintrdge weichen von der erkennbaren Ursprungsgerade ab. Dies gilt beispielsweise
fiir die Vorlage ,,Build-xml“, die das Skript zur Kompilierung und Installation des Versionie-
rungssystems generiert. Diese Vorlage besteht fast ausschlieBlich aus statischen Bestandtei-
len, da das Skript nur an wenigen Stellen an die Spezifikation des Versionierungssystems an-
gepasst werden muss. Dementsprechend besitzt diese Vorlage nur eine zyklomatische Kom-
plexitit von 2, obwohl sie die achtgrofite Vorlage ist.

Wird anstatt der Komplexitit des Metaprogramms die Anzahl der Referenzen, Fallunter-
scheidungen oder Schleifen des Metaprogramms auf der Y-Achse aufgetragen, sind ebenfalls
lineare Abhingigkeiten erkennbar. Die resultierenden Diagramme sind im Anhang A.2 auf-
gefiihrt. Fiir den Halstead-Aufwand ist allerdings keine lineare Abhingigkeit erkennbar. Da
in diesen Messwert die Anzahl der unterscheidbaren Operatoren bzw. Operanden logarith-
misch eingeht, wird eine Korrelation hier bei der Verwendung von logarithmischen Skalen
sichtbar. Die Abbildung 5.3 enthilt das resultierende Diagramm auf der rechten Seite.

Die gefundenen Abhingigkeiten zeigen, dass die Vorlagen jeweils einen Anteil der Gene-
rierungslogik enthalten, der ihrer Grof3e entspricht. Eine solche Verteilung ist auf den ersten
Blick ungewohnlich, da in Softwaresystemen iiblicherweise die Anwendungslogik in zen-
tralen Komponenten enthalten ist und andere Komponenten, etwa die Systemschnittstellen,
eine geringere Komplexitit besitzen. Da die Generatorvorlagen aber gerade die Generie-
rungslogik kapseln und alle Infrastrukturkomponenten im Generator enthalten sind, der die
Vorlagen ausfiihrt, war eine solche Verteilung zu erwarten.

Die Konzentration der Komplexitit auf wenige grole Vorlagen ist negativ zu bewerten.
Ab einem gewissen Umfang bzw. einer gewissen Komplexitit sind die Vorlagen nur noch
schwer verstdndlich und kaum vollsténdig testbar, da ihnen eine Strukturierung in Form von
Unterprogrammen fehlt. Das Software Engineering Institute [Van00] bewertet beispielswei-
se Programme, deren zyklomatische Komplexitit grofler als 20 ist, als komplexe Programme
die mit einem hohen Risiko behaftet sind. Programme deren Komplexitit 50 iiberschreitet,
werden als nicht testbar eingestuft. Deshalb sollte die Moglichkeit der VTL zur Inklusion
von Untervorlagen in eine iibergeordnete Vorlage genutzt werden, um mindestens die neun
Vorlagen mit einer Komplexitit groBer als 20 auf mehrere Untervorlagen mit geringeren
Komplexititen aufzuteilen.

5.3 Quantitative Betrachtung der Generierungsergebnisse

Anhand des Beispielsystems, das bereits aus den letzten Kapiteln bekannt ist, wird nun der
Umfang der Ausgaben untersucht, die durch die Generatorvorlagen getitigt werden. Da-
durch soll sowohl ermittelt werden, wieviel fiir jede einzelne Vorlage ausgegeben wurde, als
auch, wieviel fiir einzelne Elemente der Systemspezifikation ausgegeben wurde.

5.3.1 Ausgaben der Vorlagen

Die Tabelle 5.2 fiihrt fiir jede Vorlage die Anzahl und die Grofe der fiir diese Spezifikation
generierten Dateien auf, wobei alle erzeugten Dateitypen beriicksichtigt werden.

In der ersten Spalte wird zunichst erneut die Zeilenanzahl der Vorlagen angegeben, da diese
Werte mit der Zeilenanzahl der generierten Dateien verglichen werden sollen. Die Spalte
»Generierte Dateien gibt an, wie oft die Vorlage auf die Spezifikation angewendet wurde.
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Tabelle 5.2 Generierungsergebnisse fiir das Beispielsystem

g 3| 3

. 8o 8 &3

® 0 =2 o= O = o =

§3 Bz fr 3§ i

Vorlage e 3 G0 ) =g =g
RepObjAccessBean 2064 5 5038 2,44 0,49
ControllerServlet 595 5 1892 3,18 0,64
TestClient 569 1 1233 2,17 2,17
RepObjService 470 5 1626 3,46 0,69
Ejb-jar-xml 436 1 1542 3,54 3,54
Showlnstance 379 5 1292 3,41 0,68
Build-xml 312 1 335 1,07 1,07
RepObjBean 312 5 899 2,88 0,58
Web-xml 220 1 626 2,85 2,85
RepObjAccessLocallnterface 184 5 519 2,82 0,56
RepObjAccessRemotelnterface 175 5 486 2,78 0,56
RepObjValueBean 133 5 468 3,52 0,70
RepObjLocallnterface 123 5 315 2,56 0,51
ShowTypelnfo 113 5 294 2,60 0,52
ShowList 103 5 331 3,21 0,64
RepObjRemotelnterface 56 5 195 3,48 0,70
ShowIndex 46 1 31 0,67 0,67
RepObjRemoteHome 32 5 113 3,53 0,71
RepObjLocalHome 31 5 108 3,48 0,70
Application-xml 22 1 15 0,68 0,68
Deploy-wsdd 19 1 41 2,16 2,16
RepObjAccessRemoteHome 11 5 55 5,00 1,00
RepObjAccessLocalHome 10 5 50 5,00 1,00
Undeploy-wsdd 5 1 7 1,40 1,40
Orion-application-xml 3 1 3 1,00 1,00
6423 89 17514 2,73 1,05

Hier ist zwischen solchen Vorlagen zu unterscheiden, die nur einmal auf das gesamte UML-
Modell angewendet werden, und solchen, die fiir jeden der fiinf Objekttypen instantiiert
werden. Dementsprechend werden eine bzw. fiinf Dateien ausgegeben. Insgesamt werden
fiir die Beispielspezifikation 89 Dateien generiert.

In der folgenden Spalte werden die Gesamtgrofen der generierten Dateien aufgefiihrt. Ab-
bildung 5.4 zeigt diese Werte in einem Diagramm. Wenig iiberraschend ist, dass die grofiten
Vorlagen auch die grofiten Ausgaben erzeugen, wie aus einem Vergleich mit der Abbildung
5.1 bzw. durch einen Vergleich der entsprechenden Spalten in der Tabelle 5.2 deutlich wird.
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Abbildung 5.4 Umfang der generierten Dateien (Textzeilen)
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Anhand der Grofle der Ausgaben kann der Wiederverwendungsfaktor, der Quotient aus Aus-
gabegrofe und Vorlagengrofe, errechnet werden. Ein Wert von 1,0 bedeutet, dass die ge-
nerierten Dateien insgesamt den gleichen Umfang haben wie die Generatorvorlagen. Bei
kleineren Werten wurde eine Vorlage entwickelt, die einen groferen Umfang besitzt als die
generierten Dateien. In diesen Fillen hat sich also die Entwicklung der Vorlage bezogen auf
die Entwicklung eines einzigen Systems nicht rentiert. Diese Situation kann eintreten, wenn
die Vorlage einen sehr hohen Anteil an VTL-Code enthilt oder sehr viele alternative Imple-
mentierungen, von denen wihrend der Generierung nur ein Variante ausgewihlt wird. Bei
einem Wiederverwendungsfaktor grofler als 1,0 werden insgesamt mehr Textzeilen ausge-
ben, als in der Vorlage enthalten sind.

Abbildung 5.5 zeigt grafisch, welche Wiederverwendungsfaktoren die einzelnen Vorlagen
erreichen. Nur bei zwei Vorlagen liegt der Faktor unter 1,0 und im Durchschnitt wird ein
Wiederverwendungsfaktor von 2,73 erreicht. Diese Werte gelten fiir die einmalige Anwen-
dung des Generators zur Generierung des Content-Management-Systems. Mit jedem weite-
ren generierten Versionierungssystem steigt der Wiederverwendungsfaktor und die aufwen-
dige Entwicklung der Generatorvorlagen zahlt sich aus.

Interessant ist auch, den Wiederverwendungfaktor fiir jede einzelne Anwendung der Vorlage
zu berechnen. Die entsprechenden Werte sind in der letzten Tabellenspalte der Abbildung 5.2
aufgefiihrt und in der Abbildung 5.6 visualisiert. Bei dieser Betrachtungsweise ergibt sich
ein vollig anderes Bild. Bei der Generierung einer einzelnen Datei erreichen die meisten Vor-
lagen einen Wiederverwendungsfaktor, der deutlich kleiner als 1,0 ist. Die fiinf Vorlagen mit
den groften Faktoren verarbeiten die Informationen der gesamten Spezifikation und enthal-
ten grofle Textabschnitte, die fiir jedes einzelne Spezifikationselement in die Ausgabedatei
kopiert werden.
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en des Systems manuell aufgeteilt, indem generische Bestandteile von solchen Bestandtei-
len getrennt wurden, die einem konkreten Objekt- bzw. Beziehungstyp zugeordnet werden
konnten.

Abbildung 5.7 Bestandteile der Implementierung des Content-Management-Systems

Prozentualer
Systembestandteil Textzeilen Anteil
Generische Systemanteile 750 4,21% 4.21% 11,40%
Objekttypen 11139 62,47%
Article 2559 14,35%
EditorialDepartment 2372 13,30%
Image 1583 8,88% 21,93%
Menu 2325 13,04%
Teaser 2300 12,90%
Regulédre Beziehungen 3910 21,93%
Hierachy 1149 6,44% 62,47%
MenuContents 1268 711%
TeaserArticle 1178 6,61%
lllustration 315 1,77% E Generische

Systemanteile
&3] Objekttypen
Attachment-Beziehungen 2032 11,40% x
[l Regulare
MenuAttachment 657 3,68% Beziehungen
TeaserAttachment 674 3,78% = Attachment-
Beziehungen

ArticleAttachment 701 3,93%

Die Abbildung 5.7 enthilt das Ergebnis dieser Zerlegung. Auf generische Bestandteile, die
in jedem System unabhingig von der zugrunde liegenden Spezifikation enthalten sind, ent-
fillt nur ein geringer Anteil von 4,21%. Den Grofteil der Implementierung, ndmlich 62,47%,
befasst sich hingegen mit den fiinf Objekttypen. Die Tabelle fiihrt auch die auf die individu-
ellen Objekttypen entfallenden Anteile auf. Dabei fillt auf, dass der unversionierte Objekttyp
Image eine wesentlich kleinere Implementierung besitzt als die vier {ibrigen versionierten
Objekttypen. Wihrend die versionierten Objekttypen im Durchschnitt einen Implementie-
rungsumfang von 2389 Textzeilen haben, entfallen auf Image mit 1583 Zeilen nur 2/3 die-
ses Umfangs. Die Schwankungen innerhalb der versionierten Objekttypen lassen sich mit
der unterschiedlichen Attributanzahl dieser Objekttypen erkldren.

Nach den Objekttypen werden in der Tabelle die Anteile der Beziehungstypen aufgefiihrt,
wobei zwischen reguldren Beziehungen und Attachment-Beziehungen unterschieden wird.
Attachment-Beziehungen verbinden Arbeitskontexttypen mit den enthaltenen Objekttypen
und besitzen eine einfachere Implementierung als die mit gleitenden Beziehungsenden aus-
gestatteten regulidren Beziehungstypen des Informationsmodells. Deren Implementierung
hat mit durchschnittlich 1198 Zeilen fast den doppelten Umfang. Eine Ausnahme bildet der
Beziehungstyp I1lustration, der die Objekttypen Article und Image verbindet.
Dieser Beziehungstyp kann nur in Richtung des Objekttyps Image navigiert werden und
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besitzt auch keine gleitenden Beziehungsenden, da Image nicht versioniert wird. Dement-
sprechend fillt seine Implementierung mit 315 Textzeilen sehr kompakt aus.

Die in Abbildung 5.7 sichtbaren Verhiltnisse zeigen, dass es moglich ist, den Umfang der
Systemimplementierung aus dem Umfang der Systemspezifikation zu errechnen. Dazu muss
allerdings exakter bekannt sein, wieviel ein Spezifikationselement in den verschiedenen zu-
lassigen Konfigurationen zum Umfang der Implementierung beitrégt.

Diese Werte konnen ermittelt werden, indem entsprechende Elemente zu einer bestehenden
Spezifikation hinzugefiigt werden und die Differenz zwischen dem Umfang der urspriingli-
chen und der erweiterten Implementierung gemessen wird. Die Tabelle 5.3 zeigt die Ergeb-
nisse dieser Messungen fiir einige ausgewéhlte Konfigurationen von Spezifikationselemen-
ten. Zusitzlich zur Ermittlung der Umfangsidnderungen wurden auch die bekannten Me-
triken (Anweisungsanzahl, zyklomatische Komplexitit, Halstead-Aufwand) auf die in den
generierten Softwaresystemen enthaltenen Java-Klassen angewendet. Die ermittelten Diffe-
renzen dieser Messwerte sind ebenfalls in der Tabelle 5.3 enthalten.

Tabelle 5.3 Implementierungsumfang verschiedener Spezifikationselemente

Zyklomatische Halstead-
Spezifikationselement Textzeilen| Anweisungen Komplexitat Aufwand
Leeres Informationsmodell 677 81 9 7932,75
Unversionierter Objekttyp 1159 311 25 39807,96
Versionierter Objekttyp 1778 556 55 127241,85
Versionierter Objekttyp inkl. merge-
und deleteVersion-Operation 1932 623 65 157922,10
Arbeitskontexttyp 1951 618 59 135228,55
Attribut 76 36 0 12923,27
Attachment-Beziehung 697 268 40 100544,21
Regulére 1:1 Beziehung 545 200 26 77519,26
Reguléare N:N Beziehung 589 216 28 94867,00
Gleitendes Beziehungsende 331 153 35 90017,46
Propagierung der delete-Operation 9 6 3 2352,63
Propagierung der create-Operation 5 2 0 4545,50

In der ersten Zeile der Tabelle sind Umfang und Komplexitit eines Versionierungssystems
mit einem leeren Informationsmodell aufgefiihrt. Die angegebenen Messwerte beziehen sich
also auf die Systemanteile, die in jedem System der Produktlinie enthalten sind. Der Umfang
bzw. die Komplexitt eines konkreten Systems kann errechnet werden, indem zu den Werten
der ersten Tabellenzeile fiir jedes Element der Systemspezifikation die zugehdrigen Werte
aus den weiteren Tabellenzeilen hinzuaddiert werden.

In den néchsten vier Zeilen der Tabelle werden die Betrdge aufgefiihrt, um die sich eine
Systemimplementierung vergrofiert, wenn ein einzelner Objekttyp ohne Attribute in die Spe-
zifikation eingefiigt wird. Wie bereits bei der Analyse des Content-Management-Systems
festgestellt wurde, beanspruchen versionierte Objekttypen wesentlich mehr Textzeilen als
unversionierte Typen. In der grafischen Darstellung der Messergebnisse in Abbildung 5.8
wird deutlich, dass dieser Unterschied noch stirker ausgeprégt ist im Bezug auf die Kom-
plexititen und die Halstead-Aufwinde.
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in ein bestehendes Informationsmodell vergroBert also die Systemimplementierung nur un-
wesentlich. Die zyklomatische Komplexitit wird durch die Attributsanzahl iiberhaupt nicht
beeinflusst.

GroBeren Einfluss haben hingegen die Beziehungstypen. Fiir die Hinzufiigung einer
Attachment-Beziehung zu einem bestehenden Informationsmodell wurde ein Zuwachs von
rund 700 Zeilen ermittelt und damit wurden auch in diesem Punkt die Ergebnisse aus Abbil-
dung 5.7 bestitigt. Fiir reguldre Beziehungen wurde zunéchst ermittelt, wie viele Textzeilen
durch 1:1- bzw. N:M-Beziehungen ohne gleitende Beziehungsenden oder sonstige Merkma-
le verursacht werden. Diese Werte erhchen sich um 331 Zeilen fiir jedes gleitende Bezie-
hungsende. Andere Merkmale der Beziehungsenden, wie beispielsweise die Propagierung
der delete- bzw. create-Operation verursachen hingegen nur minimale Vergroferungen der
Implementierung.

Die Betrachtung der Komplexitits- und Aufwandswerte ergibt, dass die Beziehungstypen
insgesamt einen hoheren Einfluss auf die Komplexitit eines Versionierungssystems haben
konnen als die Objekttypen. Die Implementierung einer N:M-Beziehung mit zwei gleitenden
Beziehungsenden besitzt nimlich eine zyklomatische Komplexitéit von 98, wohingegen auf
einen versionierten Objekttyp nur ein Wert von 65 entfillt.
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In diesem Kapitel sollen die Leistungseigenschaften der entwickelten generativen Imple-
mentierung der Versionierungssysteme anhand mehrerer Leistungstests untersucht und mit
einer alternativen Implementierung verglichen werden, die auf der Basis eines generischen
Frameworks entwickelt wurde.

Bevor die Ergebnisse der Leistungsmessungen vorgestellt und interpretiert werden, wird nun
zunichst die generische Implementierung beschrieben und die Unterschiede zur generierten
Implementierung zusammengefasst. Anschlieend wird der fiir die Messungen verwendete
Leistungstest und die Systemumgebung beschrieben.

6.1 Eine generische Implementierung der Produktlinie

Parallel zur Entwicklung des Generators und der zugehorigen Vorlagen wurde ein weiterer
Ansatz zur Implementierung der Produktlinie fiir Versionierungssysteme verfolgt. Um eine
Vergleichsgrundlage fiir die Bewertung des generativen Losung zur Verfiigung zu stellen,
wurde hier auf den Einsatz eines Generators verzichtet und stattdessen die Produktlinie auf
der Basis eines Frameworks realisiert. Dieses Framework enthélt eine generische Implemen-
tierung der im Merkmalmodell definierten Funktionalititen eines Versionierungssystems.
Fiir die Realisierung eines Versionierungssystems im Rahmen der Produktlinie werden die
dem Informationsmodell entsprechenden Schnittstellen entwickelt und das Framework ent-
sprechend dem gewiinschten Verhalten konfiguriert. Dieses geschieht teilweise zur Com-
pilezeit und teilweise zur Laufzeit durch die Speicherung von Konfigurationseinstellungen
in der Datenbank. Der entscheidende Unterschied zum generativen Ansatz ist, dass auf ei-
ne Optimierung der Implementierung auf ein spezielles Informationsmodell und die damit
verbundene Duplizierung von Implementierungsanteilen verzichtet wird. Der Framework-
Ansatz entspricht den von kommerziellen Herstellern iiblicherweise gewihlten Losungen
fiir Versionierungsysteme.

Die auf der Basis des Frameworks entwickelten Versionierungssysteme bieten die gleichen
Systemschnittstellen wie die generierten Versionierungsdienste an und besitzen ebenfalls
eine dreischichtige Systemarchitektur. Allerdings sind die Sitzungs- und Persistenzschicht
hier, den Bediirfnissen eine generischen Implementierung entsprechend, anders strukturiert.

Auf der Ebene der Persistenzschicht besteht der wichtigste Unterschied darin, dass alle Be-
ziehungen und die Versionierungsinformationen getrennt von den Objektdaten in generi-
schen Tabellen des Datenbankschemas verwaltet werden. Dies ermoglicht in der Sitzungs-
schicht eine generische Implementierung der Operationen zur Beziehungs- und Versionsver-
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waltung. Diese generische Implementierung enthilt dabei die Informationen iiber die Konfi-
guration der Beziehungstypen und der gewiinschte Versionierungssemantik aus Tabellen des
Datenbankschemas, die zur Laufzeit mit den Spezifikationsinformationen gefiillt werden.
Konsequenz dieses Entwurfs ist, dass die Datenhaltung weniger effizient ist, als im Fall der
generierten Implementierung, da die Gegebenheiten des Informationsmodells, insbesondere
die Multiplizititen der Beziehungen, nicht fiir Optimierungen ausgenutzt werden konnen.
So werden beispielsweise auch fiir unversionierte Objekttypen Versionsinformation verwal-
tet und auch solche Beziehungstypen, die mit Hilfe von einfachen Fremdschliisselattributen
implementiert werden konnten, werden iiber Zwischentabellen realisiert.

Abbildung 6.1 Datenbanktabellen zur generischen Beziehungsverwaltung

create table genericvs_Relationship (
relld varchar (255) not null primary key,
origGloballd integer default null,
origObjectId integer default null,
origVersionId integer default null,
destGlobalId integer default null,
destObjectId integer default null,
destVersionId integer default null,
destRole varchar (255) default null)

create table genericvs_PinningSetting (

pinningSettingId varchar (255) not null primary key,
origGlobalId integer default null,

origObjectId integer default null,

origVersionId integer default null,

destGlobalId integer default null,

destObjectId integer default null,

destVersionlId integer default null,

destRole varchar (255) default null)

create table genericvs_RelEnd (
relEndId varchar (255) not null primary key,
origObjectType varchar (255) default null,
destObjectType varchar (255) default null,
destRole varchar (255) default null,
propCreate char(l),
propDelete char(1l),
propFreeze char(l),
propAttachDetach char (1),
propCopy char(1l),
propCreateSuccessor char(l),
propCheckoutCheckin char (1))

Abbildung 6.1 zeigt die generischen Tabellen, die fiir die Implementierung regulirer Bezie-
hungstypen verwendet werden. Die Tabelle genericvs_Relationship enthilt einen
Eintrag fiir jedes Paar von Objektversionen, das miteinander verbunden ist, also die Kandida-
tenmengen aller Beziehungen. Um die verschiedenen Kandidatenmengen unterscheiden zu
konnen, kennzeichnet das Attribut destRole die Rolle von einem der beteiligten Bezie-
hungsenden. Wihrend der Navigation einer Beziehung werden also nur die Tabelleneintrige
mit der passenden Typkennzeichnung beachtet.

Die Vorauswahl von Objektversionen in den Kandidatenmengen wird iiber die Tabelle
genericvs_PinningSetting realisiert, die einen Eintrag fiir jede vorausgewihlte
Version enthélt. Auch hier wird iiber das Attribut destRole gekennzeichnet, auf welche
Rolle sich ein Tabelleneintrag bezieht. Auf eine explizite Speicherung der neusten Objekt-
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versionen einer Kandidatenmenge wurde in der generischen Implementierung verzichtet,
stattdessen wird diese Information bei Bedarf wihrend der Durchfiihrung der Navigation
ermittelt.

Die Informationen iiber die im Informationsmodell vorhanden Beziehungstypen und Bezie-
hungsenden und deren Kardinalitét erhdlt das Framework durch die Implementierung der
Sitzungskomponenten zur Compilezeit. Diese Konfiguration ist im Beispiel 6.1 am Beispiel
der Beziehung T11lustration zwischen den Objekttypen Article und Image zu se-
hen.

Beispiel 6.1 Framework-basierte Implementierung der Sitzungskomponenten

public class ArticleAccessBean extends VSObjectAccessBean {
[...]
public java.lang.String getTitle (int globallId) throws FinderException {
return (String)getProperty(globalld, "title");
}

public void setTitle (int globalld, java.lang.String newTitle)
throws FinderException, EJBException ({
setProperty (globallId, "title", newTitle);
}

[...]

public int[] getImage (int globalld) throws Exception {
return getObject (globalId, "image");
}

public void addImage (int globallId, int otherId)
throws FinderException, EJBException ({
addObject (globalIld, null, ’'*’, otherId, "image", ’'*’, "Image");
}

public void removeImage (int globalId, int otherId)
throws FinderException, EJBException ({
removeObject (globalld, "article", otherId, "image");
}
[...]

Die Informationen iiber die vorgesehene Propagierung von Operation iiber die Beziehun-
gen erhilt das Framework hingegen zur Laufzeit aus der Tabelle genericvs_RelEnd.
Diese Tabelle enthilt boolsche Attribute, die fiir jedes Beziehungsende definieren, ob ein
bestimmte Operation propagiert werden soll. Bei der Ausfiithrung einer Operation muss das
Framework also stets fiir alle mit dem Objekttyp verbunden Beziehungstypen tiberpriifen,
ob die Tabelle genericvs_RelEnd eine Propagierung der Operation vorsieht.

Die Speicherung der Attachment-Beziehungen erfolgt in dhnlichen zentralen Tabellen, die
jeweils die Primirschliissel der beteiligten Objektversionen enthalten und eine Typkenn-
zeichnung um die Eintrdge verschiedenere Beziehungstypen unterscheiden zu konnen.

Ein Datenbankschema fiir ein konkretes Versionierungssystem entsteht aus dem generischen
Schema dadurch, dass fiir jeden Objekttyp eine Tabelle eingefiigt wird, die die Attribute des
Objekttyps aufnimmt.

Die Sitzungsschicht besteht weiterhin aus Sitzungskomponenten fiir jeden Objekttyp des
Versionierungssystems. Allerdings erben diese ihre Implementierung von einer generischen
Superklasse des Frameworks. Dies reduziert den systemspezifische Teil der Sitzungsschicht
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auf die Implementierung von Wrapper-Klassen, die an dem Informationsmodell entspre-
chende Zugriffsmethoden fiir Attribute und Beziehungen bieten, indem sie die entsprechen-
den Anfragen in Aufrufe der generischen Zugriffsmethoden der generischen Implementie-
rung umsetzen. Das Beispiel 6.1 zeigt einen Ausschnitt einer solchen Wrapper-Klasse fiir
den bekannten Objekttyp Article.

Tabelle 6.1

Vergleich von generischer und generierter Implementierung

H generische Implementierung

generierte Implementierung

versionierte ja ja
Objekitypen
unversionierte nein ja
Objekitypen

Versionsverwaltung

Speicherung des Versionsgraphen in
zentralen Tabellen.

Speicherung des Versionsgraphen tber
FremdschlUsselattribute der Objektta-
bellen bzw. gesonderte Zwischentabel-
len fiir jeden Objekttyp.

Verwaltung regulérer
Beziehungen

Speicherung der Kandidatenmengen
und der vorausgewahlten Versionen in
zentralen Tabellen. Die Zuordnung zu
den Beziehungstypen erfolgt Gber eine
Typkennung.

Speicherung der Kandidatenmengen
und der vorausgewdhlten Versionen
Uber Fremdschlisselattribute der Ob-
jekttabellen bzw. gesonderte Zwischen-
tabellen fir jeden Objekttyp. Gesonder-
te Vorhaltung der neusten Objektversio-
nen fir eine beschleunigte Navigation.

Beziehungsenden

gleitende ja ja
Beziehungsenden
nicht-gleitende nein ja

Operations-
propagierung

Die Propagierung erfolgt dynamisch an-
hand der in der Datenbank abgelegten
Konfigurationsoperationen.

Die Propagierung ist fest vorgeben
durch entsprechende Logik in den Sit-
zungskomponenten der an der Bezie-
hung beteiligten Objekttypen.

Verwaltung von
Attachment-
Beziehungen

Attachment-
zugehdrigen

Speicherung der
Beziehungen und der

checkout-Informationen in  zentralen
Tabellen. Die Zuordnung zu den
Beziehungstypen erfolgt dber eine

Typkennung.

Speicherung der Attachment-
Beziehungen und der zugehérigen
checkout-Informationen Uber Fremd-
schlisselattribute der Objekttabellen
bzw. gesonderte Zwischentabellen fir
jeden Objekityp.

Implementierung
der Sitzungs-
komponenten

Sitzungskomponenten erben ihre An-
wendungslogik von Superklassen des
Frameworks, wo diese mit geigneten
Mitteln (u.A. der Reflection-API) imple-
mentiert ist.

Duplizierung und Anpassung der An-
wendungslogik durch den Generator.

In der Tabelle 6.1 werden die wichtigsten Unterschiede der durch den generativen Ansatz
und den Framework-Ansatz erzeugten Systemimplementierungen abschlieend zusammen-
gefasst.
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6.2 Beschreibung des Leistungstests

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Leistungsuntersuchungen basieren auf der
Ausfithrung eines standardisierten Leistungstests in der Form eines Client-Programms fiir
das aus den vorrangegangenen Kapiteln bekannte Content-Management-System. Dieser Cli-
ent simuliert die Zugriffe auf ein CMS durch die verschiedenen Benutzergruppen. Zunéchst
legt er einige initiale Objektdaten an, die die Inhalte einer Nachrichten-Webseite wieder-
spiegeln. Anschliefend simuliert er abwechselnd Lesezugriffe auf diese Daten durch Nutzer
der Webseite und Verdnderungen der Webseite durch Redakteure, die Objekte verdndern,
16schen und neu anlegen. Damit wird versucht, ein realistisches Nutzungsprofil zu nachzu-
bilden.

Der Client kann sowohl die Webservice-Schnittstelle der zu testenden Versionierungssyste-
me ansteuern, als auch direkt auf deren Sitzungskomponenten zugreifen. Fiir jede aufgerufe-
ne Operation protokolliert er die Ausfithrungszeit in einer Log-Datei, die anschliefend durch
ein Analyseprogramm aufbereitet wird. Von den ermittelten Ausfiithrungszeiten wird dabei
ein Zeitbetrag abgezogen, der fiir den Aufruf einer speziellen leeren Operation gemessen
wurde. Ziel ist es, die reinen Rechenzeiten zu ermitteln. Die als Referenz verwendete lee-
re Operation der Sitzungskomponenten enthilt keinerlei Anweisungen oder Parameter, die
Ausfithrungszeit dieser Operation entspricht deshalb der Kommunikationszeit, die fiir jeden
beliebigen Aufruf der Sitzungsschicht anfillt. Fiir die verwendete Testumgebung wurde ein
Wert von 186 us ermittelt.

Insgesamt fiihrt ein Durchlauf dieses Leistungstests 192148 Operationen aus. Dabei werden
976 unterschiedliche Objekte angelegt. Nach der Beendigung des Durchlaufs verbleiben ins-
gesamt 1164 Objektversionen im Versionierungsystem. Falls nicht anders angegeben, wur-
den die Messungen stets auf neu installierten Versionierungssystemen ausgefiihrt, in denen
noch keine Objekte angelegt wurden.

6.3 Beschreibung der Testumgebung

Als Systemumgebung fiir die Leistungsmessungen wurde ein Linux-Server verwendet, des-
sen Hard- und Softwarekonfiguration in den nachfolgenden Tabellen dargestellt ist.

Hardwarekonfiguration des Testsystems
Prozessoren: | 2x Intel Pentium Ill, 866 MHz Taktfrequenz

Hauptspeicher: 1Gb
Massenspeicher: | 2x 80 Gb IDE-Platten, gespiegelt (RAID)

Softwarekonfiguration des Testsystems

Prozessoren: SuSE-Linux 9.0
Betriebssystemkern: Linux 2.4.21
Java-Laufzeitumgebung: Sun-SDK 1.4.2

Anwendungsserver: | Ironflare Orion Server 2.0.2
Datenbanksystem: IBM DB28.1.0

Es wurde durch die Abschaltung aller nicht benétigten Systemdienste die notwendigen MaB3-
nahmen getroffen, um stérende Einfliisse auf den Messprozess zu minimieren.
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6.4 Auswertung der Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden nun die vier durchgefiihrten Leistungsmessungen erldutert und
deren Ergebnisse interpretiert.

6.4.1 Test der generierten Implementierung

In einem ersten Schritt wurde das Testprogramm auf die durch den Softwaregenerator ge-
nerierte Implementierung angewendet. Getestet wurde dabei der direkte Zugriff auf die Sit-
zungschicht des Versionierungssystems.

Tabelle 6.2 Ergebnisse flir den Objekttyp Article

2 2% 29
3 3 g Lz £& g &8
e | 5,5 .5 iF ip 3 it
Operation §'§ gé éé éé gé gé Eé éé
deleteObject 36 3674157 | 53360 | 219779| 102059,9  29645,4| 109109,0| 28746,5
createObject 64 5148170 | 52964 | 1182896 | 80440,2| 40072,6| 56468,0| 25858,1
createSuccessor 840 | 46482822| 41890| 825755| 55336,7| 9677,7| 50260,0| 83384
findAll 16 825749 | 8377| 109572| 51609,3| 12134,9| 49938,5| 11883,7
attachToEditorialDepartment 168 3379288 | 15423 54002| 20114,8 2311,6 19671,5| 2281,1
freeze 504 3837941 | 5818 36803 7615,0 1065,0 7200,0 915,3
merge 168 1080878 | 5563 36733 6433,8 835,9 6007,0 621,2
checkoutToEditorialDepartment 684 3696088 | 4240 57412 5403,6 | 1421,3 4626,0 961,3
checkinFromEditorialDepartment 684 3287560 | 4125 34145 4806,4 609,7 4508,0 476,8
setValueObject 1716 6078087 | 3202 48223 3542,0 404,1 3320,0 250,1
addimage 1148 3955977 | 2138 30091 3446,0 614,0 3246,0 518,9
setDate 64 221191 | 2469 22319 3456,1 1006,9 2797,5 908,0
setTitle 1844 4361869 | 2123 28586 2365,4 240,8 2237,0 160,4
setText 1780 3401956 | 1741 25902 1911,2 197,2 1800,0 1311
getValueObject 3108 4311109 903 44512 1387,1 370,8 1262,0 298,9
getSuccessors 3264 6567178 657 28453 2012,0| 1516,3 936,0| 12486
getTeaser 268 287921 800 6648 1074,3 295,5 896,0 196,2
getlmage 3276 4472907 719 59887 1365,4 685,5 861,0 576,0
getAncestors 3264 4584953 708 26376 1404,7 734,6 803,0 638,7
getAlternatives 3264 2659427 635 25154 814,8 139,1 741,0 95,9
getRoot 3432 1974651 344 72042 575,4 96,5 532,0 81,7
getTitle 4824 2115643 146 24719 438,6 112,7 456,0 110,0
isFrozen 3264 1034852 52 23766 317,1 122,3 366,0 100,2
setCurrentEditorialDepartment 1756 551678 161 2525 314,2 163,9 181,0 143,7
unsetCurrentEditorialDepartment 1802 202602 10 1390 112,4 13,1 105,0 10,8
41238| 118194654
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Durch diese Messung sollte geklart werden, welche Rechenzeiten auf die einzelnen Opera-
tionen der Sitzungskomponenten entfallen, und zwar sowohl im Bezug auf einen einzelnen
Aufruf als auch auf die Gesamtzeit aller Aufrufe. Ausserdem dienen die in dieser Messung
ermittelten Werte als Referenz fiir die nachfolgenden Messungen, die jeweils Vergleiche
zwischen verschiedenen Durchldufen des Testprogramms beinhalten.

In der Tabelle 6.2 sind die Messergebnisse fiir alle Operationen des Objekttyps Article
aufgefiihrt. Die Messergebnisse fiir alle anderen Objekttypen sind im Anhang B.1 enthalten.

Die erste Spalte dieser Tabelle enthélt die Anzahl der Aufrufe, die auf die einzelnen Opera-
tionen entfallen sind. Aus den Zahlen geht hervor, dass der Schwerpunkt des Test auf dem
Auslesen von Objektdaten und der Navigation von Beziehungen bzw. des Versionsgraphen
liegt. Diese Schwerpunktsetzung basiert auf der Annahme, dass Daten typischerweise hiu-
figer gelesen als geschrieben werden, die zumindestens fiir Content-Management-Systeme

zutrifft.

In der zweiten Spalte werden die akkumulierten Rechenzeiten fiir alle Aufrufe einer Ope-
ration aufgefiihrt. Die hdufig genutzten Operationen zum Lesen von Daten erreichen hier
vergleichsweise hohe Werte obwohl einzelne Aufrufe dieser Operationen im Vergleich zu
anderen Operationen schnell bearbeitet werden.

Abbildung 6.2 Grafische Darstellung der Rechenzeiten fiir den Objekttyp Article
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In den folgenden Spalten der Tabelle werden die Rechenzeiten fiir einen einzelnen Ope-
rationsaufruf analysiert. Aufgefiihrt wird neben dem Durchschnitt und dem Mittelwert der
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Rechenzeit auch die Abweichungen der Messwerte von diesen Werten. Hierbei zeigt sich,
dass der Mittelwert besser geeignet ist, da er durch aus Einschwingvorgidngen und Stérun-
gen resultierenden Extremwerte nicht beeinflusst wird. In Abbildung 6.2 sind die Mittelwer-
te der Rechenzeiten grafisch dargestellt. Das Diagramm verdeutlicht, dass die Operationen
zum Anlegen und Ldschen von Objekten bzw. Objektversionen die hochsten Einzelzeiten
erreichen. Teuer ist auch die Operation findA1l1, die den gesamten Inhalt einer Objektta-
belle zuriickliefert. Diese Tabelle wichst wéihrend der Durchfithrung des Leistungstest stark
an und dementsprechen auch die Ausfithrungszeiten von £indAll. Die im Anhang B.1
enthalten Diagramme fiir die anderen Objekttypen des Systems zeigen ein dhnliches Bild.

6.4.2 Wiederholte Durchfithrung des Leistungstests

In der nédchsten Messung wurde untersucht, wie sich die Rechenzeiten verdndern, wenn der
Leistungstest mehrfach hintereinander ausgefiihrt wird, und somit die Objekt- und Bezie-
hungstabellen des Versionierungssystems bereits gefiillt sind.

Tabelle 6.3 Ergebnisse flr den Objekttyp Article

Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit

im ersten im zweiten im dritten

Operation Durchlauf (us) | Durchlauf (pus) | Durchlauf (us)
deleteObject 110001,0 143125,5 182755,5
createObject 56530,0 61968,0 70594,5
findAll 50742,0 62914,0 81352,5
createSuccessor 50004,5 57180,0 63517,0
attachToEditorialDepartment 19748,0 23724,0 274515
freeze 7197,5 7946,5 8753,5
merge 6016,5 6567,0 6952,0
checkoutToEditorialDepartment 4624,0 5378,0 6190,5
checkinFromEditorialDepartment 4479,5 5249,0 6038,0
setValueObject 3307,0 3292,0 3304.,0
addimage 3277,0 3259,0 3267,0
setDate 2619,5 2554,5 2557,0
setTitle 2253,0 2246,0 2243,0
setText 1801,0 1794,0 1796,0
getValueObject 1242,0 1220,0 1232,0
getSuccessors 925,0 923,0 921,0
getTeaser 894,0 880,0 876,0
getimage 856,0 812,0 809,0
getAncestors 796,0 789,0 787,0
getAlternatives 732,0 723,0 723,0
getRoot 534,0 529,0 528,0
getTitle 454,0 4240 4240
isFrozen 362,0 366,0 367,0
setCurrentEditorialDepartment 182,0 181,0 183,0
unsetCurrentEditorialDepartment 101,0 101,0 101,0
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Zu erwarten war, dass die Zeiten insbesondere fiir die £ indA11-Operation stark ansteigen,
da diese mit jedem Durchlauf des Leistungstests mehr Objekte auffinden und zuriickgeben
muss. Die in Tabelle 6.3 enthaltenen Messwerte bestétigen diese Erwartung. Auch die ande-
ren aufwendigen Operationen zum Anlegen und Entfernen von Objekten, die den Cache des
Anwendungsservers nicht ausnutzen konnen, werden wéhrend der drei in der Tabelle doku-
mentierten Testdurchlaufe deutlich langsamer. Diese Operationen miissten optimiert werden,
um ein akzeptables Leistungsverhalten des Versionierungssystems fiir grole Datenmengen
zu erreichen.

Die Mehrzahl der Operationen hingegen zeigen keine Verlangsamung. Dies liegt daran,
dass im zweiten und dritten Durchlauf des Leistungstest abgesehen von der findAll-
Operation nicht auf Objekte zugegriffen wird, die in den vorangegangenen Durchldufen
angelegt wurden. Dieser Umstand ermdglicht es dem Anwendungsserver, die Objekte des
aktuellen Durchlaufs im Cache zu halten, wodurch die Ausfithrungszeiten von Operationen
wie beispielsweise get T1it 1e konstant bleiben.

Abbildunag 6.3 Grafische Darstellunag der Rechenzeiten flir den Obiekttyp Article
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In Abbildung 6.3 wird die Verlangsamung der einzelnen Operationen grafisch dargestellt.
Die Messergebnisse und Diagramme fiir die anderen Objekttypen des Content-Management-
Systems sind im Anhang B.2 enthalten.

6.4.3 Test der Webservice-Schnittstelle

Im Zuge der Beschreibung der webbasierten Systemschnittstellen im Abschnitt 4.2.3 wur-
de bereits erwihnt, dass die Webservice-Schnittstellen der generierten Versionierungs-
systeme systembedingt relativ schlechte Leistungseigenschaften besitzen. Dies liegt daran,
dass sie sich eines Kommunikationsprotokolls bedienen, das auf dem Versand von XML-
Dokumenten basiert, die aufwendig erzeugt und analysiert werden miissen.

In dieser Messung soll iiberpriift werden, wie grof3 diese Verlangsamung ausfillt im Ver-
gleich zum direkten Zugriff auf die Sitzungskomponenten, wozu ein binires Protokoll ver-
wendet wird. Deshalb wurde fiir beide Zugriffsmethoden die gesamte Ausfiihrungszeit in-
klusive der anfallenden Kommunikationskosten bestimmt. Tabelle 6.4 enthélt diese Zeiten
fiir den Objekttyp Image, die entsprechenden Tabellen fiir die tibrigen Objekttypen konnen
im Anhang B.3 eingesehen werden.

Tabelle 6.4 Ergebnisse fiir den Objekityp Image

Aufrufdauer fiir Aufrufdauer fiir prozentuale
Operation nativen Client (us) | Webservice-Client (us) | Verlangsamung| Verlangsamung
findAll 10764,0 22128,0 11364,0 105,6%
setCopyright 2794,0 10602,5 7808,5 279,5%
setWidth 2975,5 10765,5 7790,0 261,8%
setHeight 2884,0 10606,5 77225 267,8%
setDescription 2399,5 10117,5 7718,0 321,7%
createObject 8130,5 15487,5 7357,0 90,5%
getValueObject 938,5 7780,0 6841,5 729,0%
setValueObject 3151,0 9393,5 6242,5 198,1%
copyObject 7879,5 13672,0 5792,5 73,5%
deleteObject 3306,5 8981,0 5674,5 171,6%

Neben den absoluten Ausfiithrungszeiten wird in den letzten beiden Spalten der Tabelle
die relative Verlangsamung der Ausfiihrung durch die Verwendung der Webservice- anstatt
der nativen Schnittstelle aufgefiihrt. Bei der Betrachtung der Zahlen fillt auf, das fiir die
findAl1l-Operation eine deutlich hohere Verlangsamung als fiir die {ibrigen Operationen
eintritt. Dies ist damit zu erkliren, dass zur Ubermittlung der umfangreichen Objekt- bzw.
Schliisselliste, die die £indAl1-Operation zuriickliefert, sehr groe XML-Dokumente er-
zeugt und analysiert werden miissen. Die anderen getesteten Operationen liefern hingegen
nur Einzelwerte zuriick.

Interessant ist auch, die Verlangsamung als prozentualen Wert relativ zur absoluten Aus-
fiihrungszeit der Operation zu betrachten. Diese Werte werden in Abbildung 6.4 grafisch
dargestellt. Operationen mit einer kurzen Ausfithrungszeit, wie etwa getvValueObject,
werden durch die hohen Kommunikationskosten der Webservice-Schnittstelle um vielfaches
ihrer eigentlichen Rechenzeit verlangsamt.
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Abbildung 6.4 Grafische Darstellung der prozentualen Verlangsamung fiir den Objekttyp Image
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6.4.4 Vergleich von generischer und generierter Implementierung

Zum Abschluss der Leistungsbetrachtungen soll die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Implementierung der Versionierungssysteme mit der bereits vorgestellten generischen Im-
plementierung verglichen werden.

Zu erwarten war, dass die generierte Implementierung aufgrund der vielféltigen Anpassun-
gen, die in Tabelle 6.1 dokumentiert worden sind, deutlich bessere Leistungseigenschaften
besitzt. Diese Erwartung wurde durch die Messungen bestitigt. Insgesamt benétigt die ge-
nerierte Implementierung eine Rechenzeit von 370,86 Sekunden fiir einen Durchlauf des
Leistungstest, wohingegen die generische Implementierung 505,3 Sekunden fiir die Durch-
fiihrung der gleichen Operationen benétigt. Dies bedeutet eine prozentuale Beschleunigung
der Verarbeitung von immerhin 26,6%.

Auch bei der Betrachtung der Einzelergebnisse kann diese Beschleunigung nachvollzo-
gen werden. Die abgebildete Tabelle 6.5 zeigt die Beschleunigungswerte fiir den Objekttyp
EditorialDepartment.

Tabelle 6.5 Ergebnisse flr den Objekityp EditorialDepartment

Rechenzeit Rechenzeit

der generischen der generierten prozentuale
Operation Implementierung (pus) | Implementierung (us) | Beschleunigung| Beschleunigung
getMenu 2423,0 484,0 1939,0 80,0%
createObject 31342,0 15656,0 15686,0 50,0%
setName 3906,5 2044,0 1862,5 47,7%
setValueObject 4581,5 2998,5 1583,0 34,6%
getValueObject 6540,0 4368,5 2171,5 33,2%
getTeaser 2989,0 2372,0 617,0 20,6%
getArticle 2869,5 2300,5 569,0 19,8%
findAll 2115,0 2346,0 -231,0 -10,9%
getName 489,0 566,0 -77,0 -15,7%
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Abbildung 6.5 Grafische Darstellung der Beschleunigung fir den Objekttyp EditorialDepartment
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Die fiir diesen Objekttyp errechneten prozentuale Beschleunigungswerte werden in Ab-
bildung 6.5 visualisiert. Die Werte lassen sich durch die Optimierungen der generierten
Implementierung erkldren. Im Fall der Operation getMenu bendtigt die generierte Im-
plementierung beispielsweise keine Zwischentabelle fiir die Speicherung der zugehorigen
Attachment-Beziehung. Stattdessen wird diese Beziehung durch ein Fremdschliisselattribut
realisiert, wodurch die Navigationslogik auf die Riickgabe eines einfachen Attributwerts re-
duziert wird.

Ein anderer Grund ist, dass das Attribut frozen einer Objektversion durch die gene-
rische Implementierung getrennt von den Objektdaten in einer zentralen Versionstabel-
le verwaltet wird. Dadurch miissen die Operationen setName, setValueObject und
getValueObject, die alle dieses Attribut abfragen miissen, nicht nur auf die eigentli-
che Objekttabelle zugreifen, sondern auch auf die zentrale Versionstabelle, die sehr viele
Eintridge enthalten kann. Dementsprechend benétigen auch diese Operationen deutlich mehr
Rechenzeit im Fall der generischen Implementierung.

Die Messergebnisse fiir die iibrigen Objekttypen konnen dem Anhang B.4 enthommen wer-
den.
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Kapitel 7 Zusammenfassung und
Ausblick

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst und
ein Ausblick auf weitere mogliche Forschungsthemen gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieser Diplomarbeit war eine Analyse der Doméne der Versionierungssyste-
me mit Hilfe des Verfahrens der Merkmalanalyse. Die dort gewonnenen Erkenntnisse iiber
die Anwendungsdomine wurden in eine Spezifikationssprache fiir Versionierungssysteme
umgesetzt. Diese wurde als Erweiterung der UML durch ein UML-Profil realisiert. Diese
Technologiewahl erwies sich als sinnvoll. Einerseits sind Klassendiagramme mit den Er-
gidnzungen des UML-Profils gut geeignet fiir die Definition des Informationsmodells eines
Versionierungssystems, das den Hauptanteil der Systemspezifikation ausmacht. Andererseits
erlaubten die fiir die UML verfiigbaren Werkzeuge eine einfache Anbindung des entwickel-
ten Generators RepGen an ein Modellierungsprogramm.

Dieser Generator unterstiitzt den Entwickler eines Versionierungssystems in allen Arbeits-
schritten, die sich an die Definition der Systemspezifikation mit Hilfe eines Modellierungs-
werkzeugs anschlieen. Als Generierungsverfahren wurde dabei die vorlagenbasierte Gene-
rierung gewihlt. Dieses Verfahren ermdglichte eine einfache Definition der Generierungslo-
gik, da es die Modellaufbereitung von der Ausgabe der Modelldaten in generierte Dateien
trennt. Da alle doménenspezifischen Funktionen von RepGen in die Generatorvorlagen in-
tegriert wurden, kann RepGen durch einen Austausch der Generatorvorlagen fiir die Umset-
zung weiterer Produktlinien wiederverwendet werden.

Die Beurteilung der Generatorvorlagen durch Softwaremetriken ergab, dass diese umstruk-
turiert werden sollten, um ihre Wartung und Weiterentwicklung zu erleichtern. Die erreich-
ten Wiederverwendungsfaktoren im Falle des Bespielsystems zeigen aber auch, dass der in
die Entwicklung der Vorlagen investierte Aufwand sich nach wenigen entwickelten Syste-
men auszahlen wiirde.

Die entwickelten Generatorvorlagen bilden die Systemspezifikation eines Versionierungs-
systems auf eine Middleware-basierte Implementierung ab. Bei der Konzeption der Imple-
mentierung wurde darauf geachtet, dass das verwendete Datenbankschema und auch die An-
wendungslogik des Systems weitesgehend an die Eigenschaften der individuellen System-
spezifikation anzupassen. Dabei wurde der Vorteil des generativen Ansatzes ausgenutzt, dass
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wiederverwendeter Quellcode durch den Generator beliebig dupliziert und verdndert werden
kann, ohne dass die durch manuelle Duplikation von Quellcode hervorgerufenen Probleme
bei der Softwarewartung auftreten. Die abschlieBend durchgefiihrten Leistungsuntersuchun-
gen ergaben schlieflich auch die Bestitigung, dass die vorgenommen Optimierungen und
Anpassungen einem deutlichen Leistungsgewinn gegeniiber einer generischen Implemen-
tierung bewirken kénnen.

7.2 Ausblick

Wihrend der Erstellung dieser Diplomarbeit sind Fragestellungen entstanden, die sich als
weiterfithrende Forschungsthemen anbieten. Eine Auswahl dieser Themen wird nun vorge-
stellt.

7.2.1 Ubergang von Doménenanalyse zu Doménenimplementierung

Das in dieser Arbeit verwendete UML-Profil fiir Versionierungssysteme bildet zusammen
mit dem Generator die Implementierung der Produktlinie fiir Versionierungssysteme. Das
mit dem UML-Profil erweiterte UML-Metamodell ermdglicht die Modellierung von in
der Produktlinie enthaltenen Systemen. Modelliert werden sowohl strukturelle Aspekte der
Systeme, als auch die gewiinschte Konfiguration der Produktlinienkonzepte. Grundlage fiir
die Definition des UML-Profils waren die Ergebnisse der Doménenanalyse. Dort wurden die
Konzepte der Anwendungdomine und ihre Merkmale identifiziert und die Abhédngigkeiten
der Merkmale analysiert. Aufgrund der Einschrinkungen der verwendeten Analysemetho-
de konnte aber wihrend der Doménenanalyse keine formale Darstellung der strukturellen
Aspekte der Anwendungsdoméine gewonnen werden. Da diese aber in der Doméne der Ver-
sionierungssysteme, wie auch in anderen auf Datenbanken aufbauenden Dominen, einen
entscheidenden Teil der Systemspezifikation bilden, konnte das Profil nicht automatisch aus
den Ergebnissen der Doménenanalyse abgeleitet werden, sondern wurde in einem kreativen
Prozess erstellt.

Es wire interessant zu untersuchen, ob durch die Verwendung eines anderen Analyseverfah-
ren, das auch strukturelle Aspekte der Doméne beriicksichtigt, eine automatische Abbildung
auf ein UML-Profil méglich wird. Dabei wire einerseits zu kldren, welche Anforderungen
ein geeignetes Analyseverfahren zu erfiillen hitte, andererseits miisste ein Format zur Defi-
nition der notwendigen Abbildungsregeln gefunden werden. Ein denkbarer Ansatz wére, be-
reits wihrend der Dominenanalyse UML zur Modellierung der strukturellen Eigenschaften
der Doméne zu verwenden und die gewonnene Darstellung anschlieend bei der Definition
des UML-Profils um die Konfiguration der Dominenkonzepte zu ergidnzen.

7.2.2 Werkzeugunterstutzung fiir die Vorlagenerstellung

Wihrend der Entwicklung der Generatorvorlagen wurde deutlich, dass die Werkzeugun-
terstiitzung dieser Titigkeit unzureichend ist und verbessert werden sollte. Zur Zeit muss
zur Erstellung einer Generatorvorlage ein herkommlicher Texteditor verwendet werden, der
nur fiir die Erstellung der statischen Anteile einer Vorlage, also fiir die in das Metapro-
gramm eingebetteten Java- oder XML-Codefragmente, spezielle Unterstiitzung bietet. Fiir
diese Fragmente analysiert der Editor den Programmsyntax und unterstiitzt den Entwickler
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unter anderem durch eine farbige Markierung des Programmsyntax und durch Funktionen
zur automatischen Eingabenvervollstindigung.

Durch die Analyse der Vorlagen durch Softwaremetriken und durch die gegebenen Beispie-
le wurde deutlich, dass die enthaltenen Metaprogramme einen betrdchtlichen Umfang er-
reichen konnen. Deshalb sollte eine Entwicklungsumgebung fiir Generatorvorlagen zusitz-
lich auch den Syntax der Metaprogramme interpretieren konnen. Dadurch wire es moglich,
die Kontrollstrukturen des Metaprogramms grafisch so hervorzuheben, dass sie gut von den
Kontrollstrukturen des generierten Programms zu unterscheiden sind. Sehr hilfreich wére
auch eine Eingabenvervollstindigung fiir die Schliisselworter der VTL und fiir die iiber den
Velocity-Kontext zugénglichen Java-Objekte.

Ein weiter Problempunkt ist das Auffinden von Fehlern in den Generatorvorlagen. Hierbei
konnte ein vollwertiger Debugger helfen, der eine schrittweise interaktive Ausfithrung der
Vorlagen erlaubt und einen Einblick in den Inhalte des Velocity-Kontext bietet. Derzeit kann
eine Vorlage zwar mit Debug-Ausgaben instrumentiert werden, letztlich muss ein Fehler
aber durch die Erstellung geeigneter Testdaten und eine Interpretation der Ausgaben auf-
wendig manuell nachvollzogen werden. Denkbar wire auch, die Ausgaben des Generators
insofern riickverfolgbar zu machen, sodass die Entwicklungsumgebung zu einem gegebenen
Abschnitt der generierten Dateien darstellen kann, welche UML-Elemente der Spezifikation
in die Generierung dieses Abschnitts eingegangen sind.

Auch die Durchfiihrung von Qualititssicherungsmassnahmen ist derzeit sehr aufwendig. Die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorlagen erstellen fiir die durch sie generierten Ver-
sionierungssysteme ein an deren Spezifikation angepasstes Testprogramm, dass einen au-
tomatisierten Selbsttest des installierten Systems ermdglicht. Fiir eine umfassende Quali-
tatsicherung miisste allerdings auch iiberpriift werden, ob die Vorlagen fiir jede zuldssige
Spezifikation ein funktionierendes Softwaresystem ausgeben. Diese Tests sind nur stichpro-
benartig durchgefiihrt worden, da sie ohne Werkzeugunterstiitzung recht aufwendig sind.
Hilfreich wire ein Testfall-Generator, der eine gro3e Anzahl unterschiedlicher Spezifikatio-
nen erzeugt und dazu passend ein Mechanismus, der diese Testfélle automatisiert anwendet.
Dieser Mechanismus miisste den Generator starten, das erzeugte Softwaresystem iiberset-
zen, es installieren und anschlieBend den Selbsttest des Systems ausfiihren. Wenn keine
Fehler bei der Ubersetzung, der Installation und dem Selbsttest des erzeugten Versionie-
rungssystems auftauchen, kann angenommen werden, dass eine Testspezifikation durch die
Vorlagen korrekt verarbeitet wurde.

7.2.3 Foderierte Versionierungssysteme

Die in dieser Arbeit konzipierte Implementierung der generierten Versionierungssysteme
beinhaltet eine Webservice-Schnittstelle. Uber diese Schnittstelle kénnen sich Anwendungs-
programme mit einem Versionierungssystem verbinden, die die dort verwalteten Daten ver-
arbeiten. Diese Schnittstelle kann aber auch genutzt werden, um mehrere Versionierungs-
systeme miteinander zu vernetzen.

Ein foderiertes Versionierungssystem umfasst mehrere Einzelsysteme, die durch ein iiber-
geordnetes Versionierungssystem zu einem virtuellen Gesamtsystem integriert werden. Das
Informationsmodell des iibergeordneten Systems bietet eine integrierte Sicht auf die Daten
der teilnehmenden Systeme. In ihm sind einerseits die Objekt- und Beziehungstypen aller
teilnehmenden Systeme enthalten, andererseits enthélt es zusitzliche Beziehungstypen, die
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die Objekttypen der Teilnehmersysteme verbinden. Die zusitzlich eingefiigten Beziehungen
werden durch das iibergeordnete Versionierungssystem selbst verwaltet, alle Operationen
hingegen, die sich auf Typen der Teilnehmersysteme beziehen, werden an diese weitergelei-
tet.

Das Hauptanwendungsgebiet eines solchen Systems liegt darin, bestehende Versionierungs-
systeme in eine neue Systemumgebung zu integrieren. Oftmals ist es aufgrund von Anwen-
dungsprogrammen, die fiir die bestehenden Systeme entwickelt wurden, nicht moglich bzw.
okonomisch nicht sinnvoll, alte Versionierungssysteme vollstindig durch erweiterte Nach-
folgesysteme abzulosen. Stattdessen konnen ihre Daten in ein foderiertes Versionierungs-
system aufgenommen und dort mit den nétigen Erweiterungen versehen werden. Auf diese
Weise konnen bestehende Anwendungsprogramme weiterhin verwendet werden, da sich das
Informationsmodell des Altsystems nicht veridndert.

Wie auch schon die einfachen Versionierungssysteme konnten auch die iibergeordnete
Systeme im Rahmen einer Produktlinie durch RepGen generiert werden. Dazu miisste die
Spezifikationssprache um zusitzliche Konstrukte erweitert werden, um die Definition des
integrierten Informationsmodells zu ermoglichen.

Sehr interessant wire es auch, Wrapper fiir Versionierungssysteme zu schaffen, die nicht
in unserer Produktlinie enthalten sind. Dazu zihlen beispielsweise dateibasierte Versionie-
rungssysteme wie etwas CVS [CVS03], oder auch objektorientierte Versionierungssyste-
me kommerzieller Hersteller. Diese Wrapper statten Fremdsysteme mit einer Schnittstelle
aus, die ein dquivalentes Produktliniensystem besitzen wiirde. Problematisch ist in diesem
Zusammenhang vor allem die Definition von dquivalenten Informationsmodellen fiir nicht
objektorientierte Fremdsysteme und die Emulation von Versionierungssemantiken, die von
Fremdsystemen nicht angeboten werden.

Die Wrapper wiirden es ermdoglichen, die in Fremdsystemen gespeicherten Daten in das
integrierte Informationsmodell eines foderierten Versionierungssystems einzubeziehen. So
konnte beispielsweise ein Versionierungssystem, das Testdaten und -ergebnisse verwaltet,
mit einem CVS-Server kombiniert werden, der den zu testenden Quellcode verwaltet. Im
integrierten Informationsmodell konnte Beziehungen zwischen Testfdllen und zugehdrigen
Quellcodedateien eingerichtet werden.
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A.2 Korrelationen zum Umfang der Vorlagen

Abbildung A.9 Referenzen und Fallunterscheidungen
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Abbildung A.11
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Anhang B Ergebnisse der
Leistungsuntersuchungen

B.1 Test der generierten Implementierung

Tabelle B.1 Ergebnisse fur den Objekttyp EditorialDepartment

) o o

—_ —_ — S ~ S o — S0

) ) » L n o3 M) Q3

= =3 =1 - =3 - =3 -

b = = = T = 2 -t £ e

5 28 28| o8 58 52| 3§ 52

se| E5 %5 g5 2§ 2% 55| 2%

g S c < Ec =K 5 ] g -_g < S g

- €N o = [3} =0 = [3} =

Operation 53 8| 52 =& A a2 =¢& 33

createObject 4 498268 | 14539 | 452417 | 124567,0| 163925,0| 15656,0| 109939,0

getValueObject 24 112466 984 10090 4686,1 1295,9 4368,5 1241,8

setValueObject 24 84359 2782 9626 3515,0 960,6 2998,5 658,0

getTeaser 48 140939 949 29499 2936,2 1315,5 2372,0 930,3

findAll 16 143911 2266 58539 8994,4 11372,3 2346,0 6689,3

getArticle 60 121777 801 5131 2029,6 650,7 2300,5 564,0

setName 28 73697 1881 8123 2632,0 996,6 2044,0 698,5

getName 24 14744 303 1859 614,3 155,4 566,0 142,3

getMenu 105 57253 409 1925 545,3 108,6 484,0 87,2
333| 1247414

Abbildung B.1 Grafische Darstellung der Rechenzeiten fir den Objekttyp EditorialDepartment
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Tabelle B.2 Ergebnisse fur den Objekttyp Article

2 24 24
CAR) g £z £32 g £2
& = = = T= E£ 5= E¢&
5 of| o8 2§ 5% $§2 8§ g2
o= no| o X o =0 T3 T o = 3
Operation S3 Ge| =& =2& de A% =¢| &%
deleteObject 36 3674157 | 53360 | 219779| 102059,9 | 29645,4 109109,0| 28746,5
createObject 64 5148170 | 52964 | 1182896 | 80440,2| 40072,6| 56468,0| 25858,1
createSuccessor 840| 46482822 | 41890 | 825755| 55336,7| 9677,7 50260,0) 83384
findAll 16 825749 | 8377| 109572 51609,3| 12134,9 49938,5| 11883,7
attachToEditorialDepartment 168 3379288 | 15423 54002| 20114,8, 2311,6 19671,5| 2281,1
freeze 504 3837941 | 5818 36803 7615,0| 1065,0 7200,0 915,3
merge 168 1080878 | 5563 36733 6433,8 835,9 6007,0 621,2
checkoutToEditorialDepartment 684 3696088 | 4240 57412 5403,6 | 1421,3 4626,0 961,3
checkinFromEditorialDepartment 684 3287560 | 4125 34145 4806,4 609,7 | 4508,0 476,8
setValueObject 1716 6078087 | 3202 48223 3542,0 4041 3320,0 250,1
addimage 1148 3955977 | 2138 30091 3446,0 614,0 3246,0 518,9
setDate 64 221191 | 2469 22319 3456,1 1006,9 2797,5 908,0
setTitle 1844 4361869 | 2123 28586 2365,4 240,8 2237,0 160,4
setText 1780 3401956 | 1741 25902 1911,2 197,2 1800,0 1311
getValueObject 3108 4311109 903 44512 1387,1 370,8 1262,0 298,9
getSuccessors 3264 6567178 657 28453 2012,0 1516,3 936,0 1248,6
getTeaser 268 287921 800 6648 1074,3 295,5 896,0 196,2
getimage 3276 4472907 719 59887 1365,4 685,5 861,0 576.,0
getAncestors 3264 4584953 708 26376 1404,7 734,6 803,0 638,7
getAlternatives 3264 2659427 635 25154 814,8 139,1 741,0 95,9
getRoot 3432 1974651 344 72042 575,4 96,5 532,0 81,7
getTitle 4824 2115643 146 24719 438,6 112,7 456,0 110,0
isFrozen 3264 1034852 52 23766 317,1 122,3 366,0 100,2
setCurrentEditorialDepartment 1756 551678 161 2525 314,2 163,9 181,0 143,7
unsetCurrentEditorialDepartment 1802 202602 10 1390 112,4 13,1 105,0 10,8
41238| 118194654

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



B.1 Test der generierten Implementierung

117

Abbildung B.2 Grafische Darstellung der Rechenzeiten fiir den Objekttyp Article
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Tabelle B.3 Ergebnisse fir den Objekityp Image

o o __ o __

< S n < n

A 2| 5% S5 | 8%

= =3 = =3 == = ==

: £ 5| o%| E3 EE| 8% IE

o o N O N L N O N [T T N 0 <

s EG %8 g5 25| 228 Ss| 22

52 s £5) =g| B5 ©E s55 ©¢

- c = = =

Operation 53 62| s@| =S¢ 38 8% =@ A%

findAll 16| 171764 7001| 15514| 107353| 1569,4| 10578,0| 1542,5

createObject 128| 1445137| 7383| 211133| 112901 | 5300,6| 7944,5| 37542

copyObject 684| 5646854 7503| 39009| 82556  997.9| 76935 6118

deleteObject 684| 2322465 2983| 39035| 33954  3739| 31205| 324.0

setValueObject | 684| 2164340| 2008 26979| 31642 3442| 29650| 214,1

setWidth 128|  424177| 2699| 15858| 33139 6364| 27895 5723

setHeight 128| 500606| 2427| 45824 3911,0| 1980,2| 2698,0| 14094

setCopyright 128|  437002| 2452| 29357 34141 11254| 26080 9155

setDescription 128| 379140| 2096| 31550 2962,0| 9923| 22135 8122

getValueObject | 2202| 2207647 583| 20693 971.9| 4204| 7525| 3155
5000| 15719132

Abbildung B.3 Grafische Darstellung der Rechenzeiten fiir den Objekttyp Image
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Tabelle B.4 Ergebnisse fur den Objekityp Menu

2 2% 25
7 3 g2 £3 £32 g £2
e 5 5 .3 I3 Iz sy i
Operation o3 o S Sc A A< Sc A<
createObject 4 845448 | 27196 | 668249 | 211362,0 | 228443,5| 75001,5| 176199,0
deleteVersion 24 559215 | 20591 | 49299| 23300,6| 3605,0| 213285 2366,5
createSuccessor 120| 2287543| 17095| 68179| 19062,9| 21552| 17616,5 1606,3
addContent 672 4973307 4681 45778 7400,8 2189,1 8367,0 21117
merge 24 138417 5398 9103 5767,4 486,3 5475,0 327,8
addSubCategory 21 148529 | 3641| 35953 7072,8| 3341,1| 44740 2995,9
findAll 16 73794| 3369 10223 46121 969,4| 42935 861,8
pinContent 336| 1304081 | 3393| 25837 3881,2 585,5| 3533,0 406,5
attachToEditorialDepartment 24 86678| 3250 7275 3611,6 402,9| 33845 287,1
freeze 72 204801 2565 4027 28445 153,4 2835,5 153,2
setValueObject 480 1456467 2743 27544 3034,3 413,4 2807,0 248,6
setName 484 1107745 2136 7152 2288,7 104,1 22440 89,2
checkoutToEditorialDepartment 252 651285 2159 | 24598 2584,5 630,0| 22165 389,9
checkinFromEditorialDepartment 252 580814 2115 8103 2304,8 225,9 21745 150,5
setDescription 484 977390 1737 23550 2019,4 431,1 1787,0 249,3
getContent 192 237522 707 16052 1237,1 514,7 978,5 386,4
getValueObject 648 619800 619 18961 956,5 220,0 971,0 217,6
getSuccessors 1164 | 1566247 668| 27809 1345,6 830,7 845,0 606,4
getSubCategory 192 226072 714 7374 1177,5 585,0 806,5 407,5
getAncestors 1164 | 1371128 736 | 25937 1177,9 573,6 800,0 401,2
getAlternatives 1164 1018744 660 25895 875,2 185,7 777,0 112,8
getSubCategory_Value 168 229413 681 24276 1365,6 841,0 739,0 647,6
getRoot 1188 832195 457 | 112726 700,5 280,7 554,0 174,5
setCurrentEditorialDepartment 40 21569 225 1871 539,2 165,8 480,5 148,8
getName 1356 521014 144 2934 384,2 150,4 461,0 128,5
isFrozen 1164 313142 60 1773 269,0 151,3 367,0 130,9
unsetCurrentEditorialDepartment 86 11844 6 5006 137,7 155,1 23,0 1251
11791 | 22364204
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Abbildung B.4 Grafische Darstellung der Rechenzeiten fiir den Objekityp Menu
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Tabelle B.5 Ergebnisse fiir den Objekityp Teaser

_ _ _ £ _ 2% | 2%

5 % g £3 £3 2 g2

& = = = T= g 5=| ET&

5 28 =o8f 28 $§% 52| 2§ 52

Operation 85| 88 S8 33 38 33 3§ 33
deleteObject 72| 16314411 | 114393 | 416010 | 226589,0 | 66398,7 | 233565,5 | 66000,3
findAll 16 1696021 7738 | 236906 | 106001,3 | 43281,0| 88353,5| 41121,9
createObject 64 1956542 | 24314 93392| 30571,0| 7851,8| 25186,5| 5730,5
deleteVersion 336 6437381 15841 | 70394 | 19158,9| 2549,2| 17951,5| 2061,5
createSuccessor 1680 | 31143144 15620 | 141314 | 18537,6 3206,8| 16491,0| 2351,8
addCategory 128 1295466 7700| 58982| 10120,8| 3202,0 8166,0 | 2299,4
attachToEditorialDepartment 336 2753273 6392 | 41612 8194,3 902,8 8069,0 893,8
merge 336 2567292 5665 | 41789 7640,8| 11014 7318,5| 1052,5
addArticle 400 3060751 6114 | 49105 7651,9| 1196,0 7016,0 812,8
freeze 1008 3034928 2525 | 35131 3010,8 456,9 2793,5 337,3
setValueObject 6528 | 19142727 2675| 46806 2932,4 292,6 2764,0 194,8
checkoutToEditorialDepartment 1368 3265805 2129 | 21284 2387,3 309,1 2205,0 207,7
setTitle 6656 | 15013692 2035| 27084 2255,7 143,9 2179,0 110,5
checkinFromEditorialDepartment 1368 3158549 2038 | 77163 2308,9 306,2 2131,0 203,3
setSummary 6656 | 12160274 1656 | 46019 1827,0 178,8 1726,0 126,4
getSuccessors 15816 | 35796923 310| 29498 2263,3 2062,8 859,5| 1693,2
getAncestors 15816 | 20665936 607 | 29174 1306,6 734,0 705,0 640,9
getAlternatives 15816 | 11443871 233 | 43922 723,6 142,6 648,0 98,1
getValueObject 7920 5695325 475| 43511 719,1 209,7 583,0 152,0
getArticle 1728 1095499 508 | 24620 634,0 137,8 555,0 98,9
getRoot 16152 9162221 1] 628217 567,2 142,0 504,0 119,6
setCurrentEditorialDepartment 40 21815 260 1749 545,4 151,3 476,0 132,6
getTitle 17544 4093584 49| 22542 233,3 158,7 111,0 1444
isFrozen 15816 2306710 7| 22246 145,8 141,7 43,0 128,1
unsetCurrentEditorialDepartment 86 7365 12 1360 85,6 74,7 27,0 66,7

133686 | 213289505
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Abbildung B.5 Grafische Darstellung der Rechenzeiten fiir den Objekityp Teaser
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B.2 Wiederholte Durchfiihrung des Leistungstests

Tabelle B.6 Ergebnisse fur den Objekttyp EditorialDepartment

Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit

im ersten im zweiten im dritten

Operation Durchlauf (us) | Durchlauf (us) | Durchlauf (ps)
createObject 43376,5 13254,0 13199,5
getValueObject 4630,5 4170,0 4091,0
setValueObject 3077,5 2852,5 2861,0
getTeaser 2388,0 2360,0 2317,5
findAll 2340,5 2326,5 2399,0
getArticle 2304,5 2294,0 2286,5
setName 2086,5 1936,0 1920,0
getName 572,0 516,5 523,5
getMenu 494,0 469,0 470,0
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Abbildung B.6 Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir den Objekttyp EditorialDepartment
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Tabelle B.7 Ergebnisse fur den Objekttyp Article

Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit

im ersten im zweiten im dritten

Operation Durchlauf (ps) | Durchlauf (ps) | Durchlauf (ps)
deleteObject 110001,0 143125,5 182755,5
createObject 56530,0 61968,0 70594,5
findAll 50742,0 62914,0 81352,5
createSuccessor 50004,5 57180,0 63517,0
attachToEditorialDepartment 19748,0 23724,0 27451,5
freeze 7197,5 7946,5 8753,5
merge 6016,5 6567,0 6952,0
checkoutToEditorialDepartment 4624,0 5378,0 6190,5
checkinFromEditorialDepartment 4479,5 5249,0 6038,0
setValueObject 3307,0 3292,0 3304,0
addimage 3277,0 3259,0 3267,0
setDate 2619,5 2554,5 2557,0
setTitle 2253,0 2246,0 2243,0
setText 1801,0 1794,0 1796,0
getValueObject 1242,0 1220,0 1232,0
getSuccessors 925,0 923,0 921,0
getTeaser 894,0 880,0 876,0
getimage 856,0 812,0 809,0
getAncestors 796,0 789,0 787,0
getAlternatives 732,0 723,0 723,0
getRoot 534,0 529,0 528,0
getTitle 4540 4240 4240
isFrozen 362,0 366,0 367,0
setCurrentEditorialDepartment 182,0 181,0 183,0
unsetCurrentEditorialDepartment 101,0 101,0 101,0
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Abbildung B.7 Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir den Objekttyp Article
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Tabelle B.8 Ergebnisse fir den Objekityp Image

Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit

im ersten im zweiten im dritten

Operation Durchlauf (us) | Durchlauf (us) | Durchlauf (ps)
findAll 10548,0 18214,0 66548,5
createObject 8051,5 74925 7478,5
copyObject 7678,0 7672,0 7677,0
deleteObject 3143,0 3108,5 3099,0
setValueObject 2940,0 2935,0 2932,0
setWidth 2831,0 2759,0 2757,5
setHeight 2808,0 25145 2513,0
setCopyright 2623,0 2513,5 2513,0
setDescription 2336,0 2160,5 2168,5
getValueObject 762,0 670,0 671,0

Abbildung B.8 Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir den Objekttyp Image
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Tabelle B.9 Ergebnisse fiir den Objekttyp Menu

Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit

im ersten im zweiten im dritten

Operation Durchlauf (ps) | Durchlauf (us) | Durchlauf (ps)
createObject 43487,0 22882,5 23681,5
deleteVersion 21204,0 21903,5 22826,5
createSuccessor 17569,0 17983,0 18319,5
addContent 8342,0 8715,0 9110,5
merge 5515,0 5565,0 5821,5
addSubCategory 4468,0 4394,0 5346,0
findAll 4306,5 46604,0 50542,0
pinContent 3548,5 3503,0 3504,5
attachToEditorialDepartment 3429,0 3356,5 3353,5
freeze 2851,0 2793,0 2784,0
setValueObject 2808,0 28115 2810,0
setName 2258,5 2248,0 2252,0
checkoutToEditorialDepartment 2235,5 2233,0 22425
checkinFromEditorialDepartment 2192,0 2192,5 2195,0
setDescription 1788,5 1787,0 1788,0
getContent 984,0 869,0 867,5
getValueObject 960,0 962,0 959,0
getSuccessors 843,0 840,0 839,0
getSubCategory 794,5 771,0 771,5
getAncestors 791,0 786,0 782,0
getAlternatives 765,0 754,0 750,0
getSubCategory_Value 731,0 708,0 706,0
getRoot 557,0 549,0 550,0
setCurrentEditorialDepartment 491,0 472,0 467,5
getName 460,0 459,0 461,0
getSubCategory_Value 731,0 708,0 706,0
getRoot 557,0 549,0 550,0
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Abbildung B.9 Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir den Objekityp Menu
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Tabelle B.10 Ergebnisse flr den Objekttyp Teaser

Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit

im ersten im zweiten im dritten

Operation Durchlauf (ps) | Durchlauf (ps) | Durchlauf (ps)
deleteObject 230836,0 275801,5 300378,0
findAll 87343,5 193283,0 368789,5
createObject 25179,5 26562,5 28262,5
deleteVersion 17995,0 19962,0 21933,5
createSuccessor 16461,0 17112,0 17715,0
addCategory 8191,0 8125,5 8550,0
attachToEditorialDepartment 8073,0 9288,0 10497,0
merge 7363,0 8722,5 10092,5
addArticle 7014,5 6942,0 6935,0
freeze 2802,5 2801,0 2800,0
setValueObject 2778,0 2743,0 2743,0
checkoutToEditorialDepartment 2226,0 2194,0 2195,0
setTitle 2209,0 2174,0 2172,0
checkinFromEditorialDepartment 2150,0 2115,0 2120,0
setSummary 1745,0 1706,0 1706,0
getSuccessors 850,0 849,0 847,0
getAncestors 697,0 685,0 683,0
getAlternatives 642,0 636,0 636,0
getValueObject 573,0 567,0 567,0
getArticle 560,0 539,0 539,0
getRoot 501,0 486,0 485,0
setCurrentEditorialDepartment 478,0 470,5 468,0
getTitle 118,0 96,0 96,0
isFrozen 29,0 19,0 17,0
unsetCurrentEditorialDepartment 26,5 23,0 20,0
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Abbildung B.10 Grafische Darstellung der Ergebnisse flr den Objekttyp Teaser
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B.3 Test der Webservice-Schnittstelle

Tabelle B.11 Ergebnisse fir den Objekityp EditorialDepartment

Aufrufdauer fiir Aufrufdauer fir prozentuale
Operation nativen Client (us)| Webservice-Client (us) | Verlangsamung | Verlangsamung
createObject 15842,0 29275,5 13433,5 84,8%
getTeaser 2558,0 9948,0 7390,0 288,9%
getArticle 2486,5 9231,5 6745,0 271,3%
findAll 2532,0 8769,5 6237,5 246,3%
setValueObject 3184,5 9131,0 5946,5 186,7%
getMenu 670,0 6482,0 5812,0 867,5%
getName 752,0 6407,0 5655,0 752,0%
setName 2230,0 7848,5 5618,5 252,0%
getValueObject 45545 9102,5 4548,0 99,9%

Abbildung B.11

getMenu |
getName |
getTeaser |
getArticle |
setName |
findAll |
setValueObject |
getValueObject |

createObject

Grafische Darstellung der Ergebnisse fir den Objekttyp EditorialDepartment

4l—‘

T

0% 100% 200% 300% 400% 500% 600%

prozentuale Verlangsamung

700% 800% 900%

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



132 Anhang B: Ergebnisse der Leistungsuntersuchungen

Tabelle B.12 Ergebnisse fir den Objekityp Article

Aufrufdauer fur Aufrufdauer fiir prozentuale
Operation nativen Client (us)| Webservice-Client (us) | Verlangsamung | Verlangsamung
setDate 2983,5 11304,5 8321,0 278,9%
getSuccessors 1122,0 8905,5 7783,5 693,7%
getAncestors 989,0 8308,0 7319,0 740,0%
getValueObject 1448,0 8733,5 7285,5 503,1%
getlmage 1047,0 8209,0 7162,0 684,0%
createSuccessor 50446,0 57196,0 6750,0 13,4%
attachToEditorialDepartment 19857,5 26599,5 6742,0 34,0%
setValueObject 3506,0 10188,0 6682,0 190,6%
createObject 56654,0 63289,0 6635,0 11,7%
getAlternatives 927,0 7329,0 6402,0 690,6%
getTeaser 1082,0 7195,0 6113,0 565,0%
freeze 7386,0 13207,0 5821,0 78,8%
isFrozen 552,0 6330,0 5778,0 1046,7%
checkoutToEditorialDepartment 4812,0 10555,0 5743,0 119,3%
setCurrentEditorialDepartment 367,0 6105,0 5738,0 1563,5%
checkinFromEditorialDepartment 4694,0 10371,0 5677,0 120,9%
getRoot 718,0 6391,0 5673,0 790,1%
getTitle 642,0 6313,0 5671,0 883,3%
merge 6193,0 11814,5 5621,5 90,8%
addimage 3432,0 9028,0 5596,0 163,1%
setText 1986,0 7579,0 5593,0 281,6%
setTitle 2423,0 7977,0 5554,0 229,2%
unsetCurrentEditorialDepartment 291,0 5377,0 5086,0 1747,8%
deleteObject 109295,0 113419,5 41245 3,8%
findAll 50124,5 38052,0 -12072,5 -24,1%
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Abbildung B.12 Grafische Darstellung der Ergebnisse fir den Objekttyp Article
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Tabelle B.13 Ergebnisse flr den Objekttyp Image

Aufrufdauer fiir Aufrufdauer fiir prozentuale
Operation nativen Client (us) | Webservice-Client (us) | Verlangsamung| Verlangsamung
findAll 10764,0 22128,0 11364,0 105,6%
setCopyright 2794,0 10602,5 7808,5 279,5%
setWidth 2975,5 10765,5 7790,0 261,8%
setHeight 2884,0 10606,5 77225 267,8%
setDescription 2399,5 10117,5 7718,0 321,7%
createObject 8130,5 15487,5 7357,0 90,5%
getValueObject 938,5 7780,0 6841,5 729,0%
setValueObject 3151,0 9393,5 6242,5 198,1%
copyObject 7879,5 13672,0 5792,5 73,5%
deleteObject 3306,5 8981,0 5674,5 171,6%

Abbildung B.13 Grafische Darstellung der Ergebnisse flir den Objekttyp Image
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Tabelle B.14 Ergebnisse fir den Objekttyp Menu

Aufrufdauer fiir Aufrufdauer fiir prozentuale
Operation nativen Client (us) | Webservice-Client (us) | Verlangsamung | Verlangsamung
findAll 4479,5 16599,0 12119,5 270,6%
addSubCategory 4660,0 12117,0 7457,0 160,0%
getContent 1164,5 8400,5 7236,0 621,4%
getValueObject 1157,0 8048,5 6891,5 595,6%
getSubCategory_Value 925,0 7435,5 6510,5 703,8%
getSuccessors 1031,0 7371,0 6340,0 614,9%
getAlternatives 963,0 7236,0 6273,0 651,4%
getSubCategory 992,5 7240,5 6248,0 629,5%
getAncestors 986,0 7212,0 6226,0 631,4%
createSuccessor 17802,5 24016,5 6214,0 34,9%
setValueObject 2993,0 8972,5 5979,5 199,8%
setCurrentEditorialDepartment 666,5 6485,5 5819,0 873,1%
deleteVersion 21514,5 27324,5 5810,0 27,0%
isFrozen 553,0 6321,0 5768,0 1043,0%
attachToEditorialDepartment 3570,5 9297,0 5726,5 160,4%
getRoot 740,0 6434,0 5694,0 769,5%
getName 647,0 6309,5 5662,5 875,2%
checkoutToEditorialDepartment 2402,5 8041,0 5638,5 234,7%
merge 5661,0 11296,5 5635,5 99,5%
addContent 8553,0 14183,0 5630,0 65,8%
setDescription 1973,0 7564.,5 5591,5 283,4%
pinContent 3719,0 9294,0 5575,0 149,9%
setName 2430,0 8004,0 5574,0 229,4%
freeze 3021,5 8559,0 5537,5 183,3%
checkinFromEditorialDepartment 2360,5 7878,0 5517,5 233,7%
unsetCurrentEditorialDepartment 209,0 5394,5 5185,5 2481,1%
createObject 751875 44977,0 -30210,5 -40,2%
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Abbildung B.14 Grafische Darstellung der Ergebnisse flr den Objekttyp Menu
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Tabelle B.15 Ergebnisse flr den Objekttyp Teaser

Aufrufdauer fiir

Aufrufdauer fiir

prozentuale

Operation nativen Client (us) | Webservice-Client (us) | Verlangsamung| Verlangsamung
findAll 88539,5 175936,5 87397,0 98,7%
deleteObject 2337515 242229,0 8477,5 3,6%
getSuccessors 1045,5 8798,5 7753,0 741,6%
addCategory 8352,0 15903,5 7551,5 90,4%
getAncestors 891,0 8302,0 7411,0 831,8%
createObject 25372,5 32280,0 6907,5 27,2%
getValueObject 769,0 7581,0 6812,0 885,8%
getAlternatives 834,0 7268,0 6434,0 771,5%
isFrozen 229,0 6283,0 6054,0 2643,7%
createSuccessor 16677,0 22714,0 6037,0 36,2%
setValueObject 2950,0 8969,0 6019,0 204,0%
getTitle 297,0 6264,5 5967,5 2009,3%
attachToEditorialDepartment 8255,0 14217,0 5962,0 72,2%
merge 7504,5 13340,5 5836,0 77,8%
deleteVersion 18137,5 23946,0 5808,5 32,0%
getRoot 690,0 6420,0 5730,0 830,4%
addArticle 7202,0 12886,5 5684,5 78,9%
getArticle 741,0 6392,0 5651,0 762,6%
setSummary 1912,0 7533,0 5621,0 294,0%
checkoutToEditorialDepartment 2391,0 8000,0 5609,0 234,6%
setTitle 2365,0 7964,0 5599,0 236,7%
freeze 2979,5 8520,0 5540,5 186,0%
checkinFromEditorialDepartment 2317,0 7830,0 5513,0 237,9%
setCurrentEditorialDepartment 662,0 6156,5 5494,5 830,0%
unsetCurrentEditorialDepartment 213,0 5371,5 5158,5 2421,8%
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Abbildung B.15 Grafische Darstellung der Ergebnisse flr den Objekttyp Teaser
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B.4 Vergleich von generischer und generierter
Implementierung

Tabelle B.16 Ergebnisse fir den Objekityp EditorialDepartment

Rechenzeit Rechenzeit
der generischen der generierten prozentuale
Operation Implementierung (pus) | Implementierung (us) | Beschleunigung| Beschleunigung
getMenu 2423,0 484,0 1939,0 80,0%
createObject 31342,0 15656,0 15686,0 50,0%
setName 3906,5 2044,0 1862,5 47,7%
setValueObject 4581,5 2998,5 1583,0 34,6%
getValueObject 6540,0 4368,5 21715 33,2%
getTeaser 2989,0 2372,0 617,0 20,6%
getArticle 2869,5 2300,5 569,0 19,8%
findAll 2115,0 2346,0 -231,0 -10,9%
getName 489,0 566,0 -77,0 -15,7%
Abbildung B.16 Grafische Darstellung der Ergebnisse fir den Objekttyp EditorialDepartment
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Tabelle B.17 Ergebnisse fir den Objekityp Article

Rechenzeit
der generischen

Rechenzeit
der generierten

prozentuale

Operation Implementierung (ps) | Implementierung (ps) | Beschleunigung | Beschleunigung
getAncestors 7567,0 861,0 6706,0 88,6%
getSuccessors 7753,0 896,0 6857,0 88,4%
checkinFromEditorialDepartment 21659,0 4626,0 17033,0 78,6%
attachToEditorialDepartment 18029,0 4508,0 13521,0 75,0%
findAll 16071,5 7200,0 8871,5 55,2%
setText 3347,5 1800,0 1547,5 46,2%
merge 305,0 181,0 124,0 40,7%
createSuccessor 182783,0 109109,0 73674,0 40,3%
setTitle 3641,0 2237,0 1404,0 38,6%
setCurrentEditorialDepartment 43455 2797,5 1548,0 35,6%
setDate 4990,0 3246,0 1744,0 34,9%
isFrozen 8969,5 6007,0 2962,5 33,0%
setValueObject 47845 3320,0 1464,5 30,6%
createObject 70247,0 50260,0 19987,0 28,5%
addimage 24386,5 19671,5 4715,0 19,3%
unsetCurrentEditorialDepartment 114,0 105,0 9,0 7,9%
checkoutToEditorialDepartment 61088,5 56468,0 4620,5 7,6%
deleteObject 48294,0 49938,5 -1644,5 -3,4%
freeze 697,0 741,0 -44,0 -6,3%
getAlternatives 750,0 803,0 -63,0 71%
getimage 495,5 532,0 -36,5 -7,4%
getTitle 1165,5 1262,0 -96,5 -8,3%
getTeaser 326,0 456,0 -130,0 -39,9%
getRoot 641,0 936,0 -295,0 -46,0%
getValueObject 89,0 366,0 -277,0 -311,2%

RepGen - Eine Generierungsplattform fir Versionierungsdienste



B.4 Vergleich von generischer und generierter Implementierung

141

Abbildung B.17 Grafische Darstellung der Ergebnisse fir den Objekttyp Article
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Tabelle B.18 Ergebnisse fir den Objekttyp Image

Rechenzeit Rechenzeit

der generischen der generierten prozentuale
Operation Implementierung (pus) | Implementierung (us) | Beschleunigung| Beschleunigung
deleteObject 22903,5 3120,5 19783,0 86,4%
copyObiject 18242,0 7693,5 10548,5 57,8%
createObject 18391,0 7944.5 10446,5 56,8%
setDescription 4230,5 2213,5 2017,0 47,7%
setCopyright 4481,0 2608,0 1873,0 41,8%
setValueObject 4537,5 2965,0 1572,5 34,7%
setHeight 4098,0 2698,0 1400,0 34,2%
setWidth 4097,5 2789,5 1308,0 31,9%
getValueObject 1080,5 752,5 328,0 30,4%
findAll 10445,0 10578,0 -133,0 -1,3%

Abbildung B.18 Grafische Darstellung der Ergebnisse fir den Objekttyp Image
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Tabelle B.19 Ergebnisse fir den Objekttyp Menu

Rechenzeit Rechenzeit

der generischen der generierten prozentuale
Operation Implementierung (us) | Implementierung (us) | Beschleunigung | Beschleunigung
getSubCategory_Value 7507,0 739,0 6768,0 90,2%
getSubCategory 7202,5 806,5 6396,0 88,8%
getContent 7448,0 978,5 6469,5 86,9%
addContent 17542,0 4474,0 13068,0 74,5%
checkinFromEditorialDepartment 7825,5 2216,5 5609,0 71,7%
addSubCategory 9280,0 3384,5 5895,5 63,5%
attachToEditorialDepartment 5267,0 21745 3092,5 58,7%
freeze 5364,5 2835,5 2529,0 47,1%
setDescription 3366,0 1787,0 1579,0 46,9%
pinContent 6353,5 3533,0 2820,5 44,4%
unsetCurrentEditorialDepartment 40,0 23,0 17,0 42,5%
setName 3766,0 22440 1522,0 40,4%
merge 8923,0 5475,0 3448,0 38,6%
setValueObject 4248,5 2807,0 1441,5 33,9%
getAncestors 738,0 800,0 -62,0 -8,4%
getRoot 505,0 554,0 -49,0 -9,7%
deleteVersion 3887,0 4293,5 -406,5 -10,5%
getAlternatives 693,0 777,0 -84,0 -12,1%
getValueObject 831,0 971,0 -140,0 -16,8%
createSuccessor 18105,5 21328,5 -3223,0 -17,8%
getSuccessors 649,0 845,0 -196,0 -30,2%
findAll 6369,0 8367.,0 -1998,0 -31,4%
createObject 13302,5 17616,5 -4314,0 -32,4%
getName 326,0 461,0 -135,0 -41,4%
setCurrentEditorialDepartment 331,0 480,5 -149,5 -45,2%
checkoutToEditorialDepartment 26052,5 75001,5 -48949,0 -187,9%
isFrozen 89,0 367,0 -278,0 -312,4%
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Abbildung B.19 Grafische Darstellung der Ergebnisse fir den Objekttyp Menu
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Tabelle B.20 Ergebnisse flr den Objekttyp Teaser

Rechenzeit Rechenzeit

der generischen der generierten prozentuale
Operation Implementierung (pus) | Implementierung (us) | Beschleunigung | Beschleunigung
getArticle 6959,5 555,0 6404,5 92,0%
checkinFromEditorialDepartment 7784,0 2205,0 5579,0 71,7%
findAll 19745,5 7016,0 12729,5 64,5%
attachToEditorialDepartment 5027,0 2131,0 2896,0 57,6%
getTitle 245,0 111,0 134,0 54,7%
freeze 5384,0 2793,5 2590,5 48,1%
setSummary 3294,0 1726,0 1568,0 47,6%
isFrozen 77,0 43,0 34,0 44,2%
setTitle 3543,0 2179,0 1364,0 38,5%
setValueObject 4081,0 2764,0 1317,0 32,3%
getValueObject 815,0 583,0 232,0 28,5%
merge 88125 7318,5 1494,0 17,0%
addCategory 9229,0 8069,0 1160,0 12,6%
unsetCurrentEditorialDepartment 29,0 27,0 2,0 6,9%
deleteObject 17975,0 17951,5 23,5 0,1%
getAlternatives 631,0 648,0 -17,0 -2,7%
getAncestors 674,0 705,0 -31,0 -4,6%
deleteVersion 83841,5 88353,5 -4512,0 -5,4%
getRoot 473,0 504,0 -31,0 -6,6%
checkoutToEditorialDepartment 22606,0 25186,5 -2580,5 -11,4%
addArticle 6855,5 8166,0 -1310,5 -19,1%
createObject 13316,5 16491,0 -3174,5 -23,8%
getSuccessors 590,0 859,5 -269,5 -45,7%
setCurrentEditorialDepartment 312,0 476,0 -164,0 -52,6%
createSuccessor 94249,5 233565,5 -139316,0 -147,8%
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Abbildung B.20 Grafische Darstellung der Ergebnisse flr den Objekttyp Teaser
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