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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Konzeption und Realisierung der
Persistenz-, Verteilungs- und Versionierungsbibliothek CoObRA 2 vorge-
stellt. Es werden zunéchst die Anforderungen an ein solches Rahmenwerk
aufgenommen und vorhandene Technologien fiir dieses Anwendungsgebiet
vorgestellt. Das in der neuen Bibliothek eingesetzte Verfahren setzt Ande-
rungsprotokolle beziehungsweise -listen ein, um Persistenzdaten fiir Doku-
mente und Versionen zu definieren. Dieses Konzept wird dabei durch eine
Abbildung auf Kontrukte aus der Graphentheorie gestiitzt, um die Semantik
von Modell, Anderungen und deren Anwendung zu definieren.

Bei der Umsetzung werden insbesondere das Design der Bibliothek und
die Entscheidungen, die zu der gew&hlten Softwarearchitektur fithrten, ein-
gehend erlautert. Dies ist zentraler Aspekt der Arbeit, da die Flexibilitéit
des Rahmenwerks eine wichtige Anforderung darstellt. Abschliefend werden
die Einsatzmoglichkeiten an konkreten Beispielanwendungen erldutert und
bereits gemachte Erfahrungen beim Einsatz in CASE-Tools, Forschungsan-

wendungen und Echtzeit-Simulationsumgebungen présentiert.






Abstract

This thesis presents the conception and realization of the persistency, dis-
tribution and versioning library CoObRA 2. Foremost the requirements for
such a framework are analyzed and defined. Subsequently existing techno-
logies from the application area and related work are introduced. Afterward
the approach used in the library is presented. It utilizes change protocols
to define persistent data and versions of documents. This concept is based
on a mapping to constructs from graph theory, to define the semantics of
models, changes and their application.

The desciption of the realization focuses on the design of the library and
the decisions which were leading to the software architecture, afterwards.
This is a central aspect of the presented work, as the flexibility of the frame-
work was an important requirement. The thesis concludes with presenting
several example applications, including the experiences gained while using
the library in CASE tools, research programs and real time simulation soft-

ware.
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1 Einleitung

Aus heutigen Softwareentwicklungsprozessen sind Werkzeuge zur Versionie-
rung von Dokumenten und insbesondere von Quelltexten nicht mehr weg-
zudenken. Sie stellen nicht nur Methoden bereit mit der Evolution eines
Softwareprojektes umzugehen, sondern sind auch das zentrale Mittel zur
Einrichtung einer kollaborativen Arbeitsumgebung. Der Einsatz von Versio-
nierung ist allerdings nicht nur auf die Softwaretechnik beschrénkt. Mehr
und mehr setzen sich Versionierung und die Zusammenarbeit iiber Softwa-
resysteme in diversen Bereichen durch.

Weitere etablierte Vorgehensweisen in der Softwareentwicklung sind die
objektorientierte und die modellzentrierte Entwicklung von Software. Da-
durch entsteht die Notwendigkeit Objektstrukturen beziehungsweise Model-
le in objektorientierten Endanwendungen und auch Metamodelle in CASE-
Tools zu versionieren. Die fiir diese Aufgabe etablierten Techniken und Rah-
menwerke erfiillen jedoch nicht das volle Anforderungsspektrum, sind nicht
immer leicht zu nutzen und sind zum grofsen Teil proprietir fiir eine spe-
zielle Anwendung. Insbesondere das nebenlaufige Arbeiten beziehungsweise
das Arbeiten ohne Netzwerkverbindung wird nur von proprietiren Losungen
hinreichend unterstiitzt.

Mit dem Ansporn diese Liicke zu fiillen wurde das CoObRA Konzept
aus der Taufe gehoben. Wiahrend des Testens der ersten Implementierung
und dem Einsatz in verschiedenen Anwendungen sind die Anforderungen an

die zweite Fassung der CoObRA Bibliothek noch gewachsen. Daher werden



hier zun&chst einige Szenarien fiir den gewiinschten Einsatz der Bibliothek

skizziert.

CASE-Tools

CASE-Tools im Allgemeinen werden intensiv in Softwareentwicklungspro-
zessen eingesetzt. Wie eingangs beschrieben, heifit dies bei grofseren Projek-
ten auch sofort fiir die von diesen Tools produzierten Daten, dass sie unter
Versionskontrolle gestellt werden. Im Speziellen wurden fiir diese Arbeit die
Anforderungen des Fachgebiets von Prof. Ziindorf an die dort mitentwickelte
FUJABA Tool Suite! angenommen. Auch mit FUJABA wurden zunehmend
grofsere Forschungsprojekte realisiert und dadurch mussten grofere Modelle
bearbeitet werden. Daher kann auch bei der Verwendung von FUJABA zur
Entwicklung von Software mittlerweile auf nebenldufiges Arbeiten mit meh-
reren Entwicklern, Versionshistorie, Mischen und Verzweigen von Versionen
nicht verzichtet werden. Auch die Integration von FUJABA-Dateien in be-
stehende SCM Repositories mit anderen Ressourcen und Quelltexten ist fiir
einen reibungsfreien Entwicklungsprozess wiinschenswert. Die Anforderun-
gen orientierten sich daher stark an den Mdglichkeiten, die herkémmliche
Source Code Management (SCM) Systeme fiir die Quellcodeverwaltung mit

wachsenden Entwicklerteams bieten.

Szenario aus der Softwareentwicklung

Um einen Eindruck von der Arbeit mit einem Source Code Management
(SCM) System zu vermitteln, wird nun kurz ein mogliches Szenario aus der

spiten Phase eines Softwareentwicklungsprozesses skizziert: Arbeiten zwei

I FUJABA ist ein CASE-Tool und Forschungsplattform fiir mehrere Universiti-
ten. Es wurde urspriinglich von Prof. Ziindorf ins Leben gerufen[4]. Siehe auch
http://www.fujaba.de/



oder mehr Entwickler gemeinsam an demselben Quellcode, kommt nahezu
immer eine SCM-Software zum Einsatz. Von dieser erhilt jeder Entwick-
ler eine Kopie des bearbeiteten Quelltextes. Teilweise wurden (und werden)
pessimistische Sperrkonzepte eingesetzt, diese haben jedoch zur Folge dass
ganze Dateien oder gar Verzeichnisse, nur von je einer Person bearbeitet
werden kénnen. Dadurch behindern sich die Entwickler teilweise in Threr
Arbeit. Werden dagegen optimistische Sperrkonzepte eingesetzt kann jeder
Entwickler in seiner Kopie Anderungen vornehmen, ohne dass dies Auswir-
kungen auf die Kopien seiner Kollegen hat. So kénnen neue oder geinderte
Codezeilen zundchst von dem Autor ausgiebig getestet oder verifiziert wer-

den.

Ist eine Teilaufgabe soweit abgeschlossen, dass ein Entwickler seine Arbeit
den Kollegen verfiighar machen will, sendet er die gewiinschten Anderungen
an den SCM-Server. Diese werden dort zunéchst nur abgelegt. Die anderen
Nutzer des Systems konnen diese Neuerungen dann - zu einem von ihnen
gewédhlten Zeitpunkt - vom Server herunterladen. Bei diesem Vorgang wer-
den ihre eigenen ungesendeten Anderungen mit denen vom Server gemischt
und es entsteht eine neue Version ihrer eigenen Quellcodekopie. Dabei wer-
den zeilenweise Konflikte erkannt. Das bedeutet Textzeilen, die sowohl vom
aktuellen Entwickler als auch von einem Kollegen gedndert wurden, werden
mit speziellen Markierungen versehen. Es bleibt dann dem Entwickler {iber-
lassen die Konflikte geeignet zu beheben - eventuell auch mit Riicksprache

im Kreise seiner Kollegen.

Diese Arbeitsweise hat sich fiir textbasierte Dokumente in der Software-
entwicklung bewéhrt und soll nun auch in CASE-Tools auf Basis der Modelle

vermehrt zum Einsatz kommen.



Effizienz und Arbeitsaufwand

In Softwareentwicklungsprozessen ist Teamarbeit gerade bei grofteren Pro-
jekten gefragt. Mit wachsendem (Meta-)Modell erhdhen sich jedoch auch
die Anforderungen an die Performanz - auch weitergehende Mechanismen
werden eventuell nétig: So konnten etwa Projekte in mehrere Modelldateien
aufgeteilt werden, die dann jedoch Querbeziehungen unterstiitzen miissen.
Es kénnten nur Ausschnitte aus Dateien oder gar von entfernten Rechnern
geladen werden, wenn nicht das komplette Projekt zum Arbeiten benotigt
wird. Ebenso ist eine hierarchische Organisation des Projekts analog zu einer
etwaigen Personalstrukturierung denkbar. So kdnnten auch Teams von un-
terschiedlichen Standorten untereinander einen Server zur Zusammenarbeit
verwenden, wihrend sich dieser bei Bedarf mit dem Server eines anderen
Teams synchronisieren ldsst.

All diesen hohen funktionalen Erwartungen an einen Versionierungsme-
chanismus steht sogleich der Wunsch nach moglichst geringem Integrati-
onsaufwand gegeniiber: Ein Werkzeug wie FUJABA, mit hunderttausenden
Zeilen an Quelltext, soll in moglichst kurzer Zeit fiir den Einsatz des Me-
chanismus’ vorbereitet werden kénnen. Auch bei anderen Applikationen, die
bereits existieren und eine eventuell handgeschriebene Implementierung ei-
nes Metamodells einsetzen, ist der Integrationsaufwand ein Kriterium, das

iiber den Einsatz einer Bibliothek entscheidet.

Generierte Anwendungen

Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet von Persistenz- und Versionierungsme-
chanismen ist die Unterstiitzung von neu entworfenen Anwendungen. Ins-
besondere geht es dabei um Forschungsanwendungen aus dem Fachgebiet.
So wird zum Beispiel das Metamodell der Anwendung fiir das Forschungs-

projekt Optimale Bordnetz Architektur (OBA) mit FUJABA generiert. Die



Modelle in der Applikation miissen natiirlich gespeichert werden. Allein die-
se Anforderung erzeugte bisher grofien Arbeitsaufwand fiir den Entwickler.
Mit der CoObRA Bibliothek soll der Aufwand dank Integration in den von
FUJABA generierten Code nahe Null liegen. Kommen dann weitere Anfor-
derungen an die Datenverwaltung fiir die Applikation hinzu, werden nach
und nach die weitergehenden Funktionen der Bibliothek - wie Versionieren,

Replizieren und Mischen - genutzt.

Echtzeitnahe Anwendungen

Ein anders gelagertes Einsatzgebiet von Persistenz und Replikation sind
echtzeitnahe Anwendungen wie interaktive Simulationsumgebungen und Com-
puterspiele. Mit den bisher vorgestellten Szenarien haben sie die Notwen-
digkeit gemein, ihre Modelldaten speichern zu konnen, die Versionierung ist
jedoch meist nicht notig. Weiterhin sind die Anforderungen an die Repli-
kation von Daten jedoch von den bisherigen Anforderungen recht stark zu
unterscheiden: Bei einer verteilten interaktiven Anwendung - sei es Simula-
tion oder Spiel - ist es notwendig die internen Zustidnde der verschiedenen
Programminstanzen zu synchronisieren, um den Benutzern einen konsisten-
ten Zustand prasentieren zu kénnen. Dies kann sogar soweit gehen, dass die
Synchronisation framegenau (das heifit etwa 30-60 mal pro Sekunde) korrekt
stattfindet, wenn ein und derselbe Benutzer mehr als eine Programminstanz
gleichzeitig betrachtet (zum Beispiel in einer CAVE? auf Basis eines Clu-
sters). Eine Losung fiir solche Applikationen kann es sein die Daten in einem
gemeinsamen Speicher vorzuhalten und auf Replikation zu verzichten. Diese

Moglichkeit ist jedoch nicht immer gegeben, da gemeinsamer Speicher (sha-

»Der aus dem englischen stammende Begriff Cave Automatic Virtual Environment (ab-
gekiirzt: CAVE; wortlich ibersetzt: ,,Hohle mit automatisierter, virtueller Umwelt)
bezeichnet einen Raum zur Projektion einer dreidimensionalen Illusionswelt der virtu-
ellen Realitdt.” [wikipedia.org]



1.1. FORSCHUNGSGEGENSTAND

red memory) zum Beispiel in Clustern nicht unbedingt zur Verfiigung steht.
Wird auf Replikation und Synchronisation der Daten zuriickgegriffen soll

die in dieser Arbeit entwickelte Bibliothek zum Einsatz kommen konnen.

1.1 Forschungsgegenstand

Gegenstand dieser Arbeit ist die Erforschung eines Ansatzes zur persistenten
Speicherung von Objektstrukturen, der bereits in [22], [24] und [23] vorge-
stellt wurde. Zu erforschen war zum Einen die Tragfdhigkeit des Ansatzes
in verschieden Anwendungsgebieten und -szenarien, zum Anderen war die
Universalitdt beziehungsweise Vielseitigkeit auszuloten.

Die prinzipielle technische Eignung des Ansatzes wurde bereits in der
Diplomarbeit [22] gezeigt. Die dort gezeigten Features waren Persistenz,
Undo/Redo und Mehrbenutzerfihigkeiten. Um die Vielseitigkeit des An-
satzes zu zeigen, sollten diese wihrend der Promotionszeit um hierarchische
Repositories, Transaktionskonzepte, Teilgraphen-Persistenz und Loading on
Demand erweitert werden.

Die fiir die Dissertation zu erforschenden Einsatzgebiete umfassten CASE-
Tools - insbhesondere das im Fachgebiet entwickelte CASE-Tool FUJABA -
sowie damit generierte Anwendungen, einschliefslich der Software des Pro-
jekts OBA, weiterhin MOF /JMI-kompatible Software, proprietire objekt-
orientierte Anwendungen und den Einsatz in echtzeitnahen Softwareanwen-
dungen wie 3D-Spielen.

Als Basis dieser Forschungen entstand die Bibliothek CoObRA 2. Diese
Bibliothek deckt das komplette soeben beschriebene Funktionsszenario ab.
Bei der Entwicklung der Bibliothek wurde auch auf die produktive Ein-
setzbarkeit geachtet sowie die Performanz optimiert. Hierzu wurde das De-

sign der Software neben der Modularitat auch auf Laufzeitkomplexitdt und



1.2. AUFBAU DES DOKUMENTS

Speicherverbrauch abgestimmt. Die Bibliothek wurde wihrend der Tests auf

Performanzengpésse untersucht und diese wurden beseitigt.

1.1.1 Ansatz

Die grundlegende Idee zur Umsetzung der Anforderungen und der in der
Arbeit getestete Ansatz stiitzen sich auf die Protokollierung von atomaren
Anderungen an der Objektstruktur. Eine Liste von Anderungsdaten kann
dann riickwérts (undo) oder vorwérts (redo/laden) erneut auf ein Modell
angewendet werden, um zwischen Modellzustdnden zu wechseln. Auf die-
ser Basis werden Versionierung, Replikation und Mischen realisiert. Dies
unterscheidet den Ansatz auch substantiell von anderen Lésungen, die Mo-
mentaufnahmen einer Objektstruktur machen und diese im Nachhinein mit-
einander vergleichen. Daher ist ein Aspekt der vorliegenden Arbeit die Eig-
nung des Ansatzes im Vergleich mit anderen Losungen herauszustellen und

etwaige Vor- und Nachteile aufzuzeigen.

1.2 Aufbau des Dokuments

Im Folgenden werden nun die Anforderungen an einen Persistenzmechanis-
mus fiir objektorientierte Anwendungen beschrieben. In Kapitel 2 werden
diese Anforderungen zunéchst festgelegt. In Kapitel 3 werden dann etablier-
te Techniken zur Objektpersistenz diskutiert und deren Vor- und Nachteile,
insbesondere bezogen auf die zuvor definierten Anforderungen, dargestellt.
Der zu erforschende Ansatz wird danach in Kapitel 4 vorgestellt und dessen
Umsetzung in der CoObRA 2 Bibliothek in Kapitel 5 beschrieben. Es folgt
dann Kapitel 6 iiber den Einsatz der entwickelten Bibliothek in verschie-
denartigen Softwaresystemen. Abschliefsend wird noch ein kurzer Ausblick

auf zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeit gegeben.






2 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die vor Beginn der Arbeit definierten Anforde-
rungen an das Konzept und die daraus entstandene Bibliothek CoObRA 2
dargestellt.

2.1 Kernanforderungen

Die wichtigste Anforderung an das zu konzipierende System ist die Eignung
zur persistenten Speicherung von anwendungsspezifischen Objektstruktu-
ren!. ,Anwendungsspezifisch“ bedeutet in diesem Fall insbesondere, dass das
Metamodell der Objektstrukturen unter Umsténden nicht oder nur geringfii-
gig an eine Persistenzbibliothek angepasst werden kann. Die Notwendigkeit
einer Instrumentierung oder anderweitigen tiefgreifenden Verdnderung der
modellseitigen Implementierung soll vermieden werden. Unter persistenter
Speicherung wird hier die Externalisierung einer Objektstruktur in einen
geeigneten Speicher verstanden. Dieser Speicher kann dabei sowohl der Ar-
beitspeicher als auch eine Datenbank, eine Datei auf der Festplatte oder ein
anderer Datenstrom sein. Die persistente Speicherung impliziert ebenso die
Moglichkeit zum anschliefenden Laden des Datenstroms, um daraus wie-

der eine Objektstruktur herzustellen. Die wiederhergestellte Objektstruk-

L Anschaulich wird in dieser Arbeit unter Objektstruktur der logische Speicherinhalt
eines objektorientierten Programms verstanden - also eine Menge von Objekten oder
Knoten und deren Links beziehungsweise Kanten; fiir eine formale Definition siehe
Abschnitt 4.1



2.1. KERNANFORDERUNGEN

tur muss dann mit der zuvor gespeicherten Objektstruktur iibereinstimmen

(siehe Gleichheit).

Eine Erweiterung zur persistenten Speicherung ist die Funktion der Re-
plikation und Synchronisation von Objektstrukturen in derselben oder wei-
teren Programminstanzen. Wéhrend eine einfache Replikation durch das
schlichte Speichern und spétere Laden einer Objektstruktur stattfinden kann,
wird fiir die Synchronisation von bereits replizierten Datenstrukturen min-
destens ein inkrementelles Einspielen von neuen Versionen der Persistenz-
daten bendtigt. Das heifit es werden nur die Anderungen am Modell werden
vorgenommen, die zum Erreichen der neuen Version nétig sind, anstatt ein

Modell komplett neu zu laden.

Ein weiteres Aufgabengebiet ist Undo und Redo. Einer Applikation soll
die Moglichkeit zur Verfiigung gestellt werden, Anderungen an ihrer inter-
nen Objektstruktur riickgdngig zu machen beziehungsweise einmal riickgin-
gig gemachte Anderungen zu wiederholen. Dabei soll die Anwendung nicht,
wie sonst beim Command-Pattern [6] {iblich, selbst die Operationen zum
Riickgingig-Machen definieren und benétigte Daten vorhalten, sondern ein

Bibliotheksaufruf soll die geeigneten Operationen ausfiihren.

Dies leitet iiber zu der Forderung nach einem Transaktionsbegriff. Ein
solcher bietet sich zum Beispiel an, um zu definieren, welchen Umfang eine
Undo-Operation haben soll. Auch soll eine Applikation mittels Transaktio-
nen definieren konnen, dass sich die interne Objektstruktur nach einer ab-
geschlossenen Transaktion wieder in einem fiir die Applikation konsistenten
Zustand befindet. Da Operationen auf einem Objektmodell géngigerweise
geschachtelt werden, wird auch fiir die Transaktionen die Moglichkeit zur

Schachtelung verlangt.

10



2.2. ERGANZENDE FUNKTIONALE ANFORDERUNGEN

Eine Isolierung?® von Transaktionen gegeneinander wird nur zwischen ver-
schiedenen Replikaten verlangt, nicht jedoch innerhalb derselben Objekt-
struktur. Hierauf kann im Mehrbenutzerbetrieb gingigerweise problemlos
verzichtet werden, da es mindestens ein Replikat pro Benutzer gibt. Letztere
Forderung wiirde ndmlich in Konflikt mit der eingangs beschriebenen An-
forderung stehen, dass die Persistenzschicht direkt auf den anwendungsspe-
zifischen Objektstrukturen arbeitet. Eine Anwendung kann jedoch Trans-
aktionen von einander isolieren, indem sie den Replikations- und Synchro-
nisationsmechanismus nutzt.

Die letzte Kernanforderung ist die Mdoglichkeit verschiedene Versionen
einer Objektstruktur mischen zu kénnen und der Applikation eine Schnitt-
stelle zur Verfiigung zu stellen, mit der auf das Mischen Einfluss genommen
werden kann. So sollen syntaktische Konflikte von der Bibliothek erkannt
werden und die Konfliktlosung - eventuell mit Benutzerinteraktion - durch-
gefithrt werden. Die Erkennung von etwaigen semantischen Konflikten soll

allerdings der Applikation {iberlassen werden - ebenso die Losung derselben.

2.2 Erganzende funktionale Anforderungen

Eine zusitzliches wichtiges Kriterium das von der entwickelten Bibliothek
erfiillt werden sollte und auf die Replikation und Synchronisation aufsetzt,
ist die Moglichkeit zur Client-Server-Kommunikation. Mit ihr sollen Appli-
kationen auf einfache Weise - iiber Rechnergrenzen hinweg - Modellinfor-

mationen austauschen. So kann zum Beispiel eine kollaborative Arbeitsum-

2 Von Isolierung oder Entkopplung von Transaktionen spricht man, wenn Operationen
die in eine Transaktion gebettet werden, die Durchfiihrung anderer Transaktionen nicht
beeinflussen. In dieser Arbeit ist damit insbesondere gemeint, dass Schreibzugriffe in-
nerhalb einer Transaktion erst dann auf Lesezugriffe auflerhalb derselben Transaktion
Auswirkungen haben, wenn die Transaktion abgeschlossen ist. Im Allgemeinen gibt es
verschiedene Abstufungen von Transaktionsisolierungen.
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gebung schnell realisiert werden.

Ein Client soll also die Moglichkeit haben seine Objektstrukturen als
Replikat auf einem Server abzulegen. Ein weiterer Client kann dann wie-
derum ein Replikat der Serverdaten erstellen. Durch die Synchronisation
koénnen dann Anderungen an den Client-Replikaten in die Serverdaten ein-
gespielt werden. Kann jeder Client auch ein Server sein beziehungsweise
sind Client und Server gleichwertig, spricht man von Peer-to-Peer Kommu-
nikation. Diese Kommunikation iiber Synchronisation von Replikaten soll
auch iiber die verschiedenen Kommunikations-Kanéle moglich sein. Ein fiir
die Anwendung im CASE-Tool-Bereich besonders interessanter Kommuni-
kationskanal ist die Textdatei basierte Kommunikation iiber einen Source-
Code-Management-Server (SCM-Server). Uber diese Kommunikationsvari-
ante konnen dann ndmlich nicht nur Modelldaten sondern auch Quelltex-
te und andere Ressourcen in einem Versionierungsmechanismus gemeinsam
verwaltet werden. Dies erleichtert die Arbeit der Anwender durch eine ein-

heitliche Verwaltungssoftware und den Einsatz bereits bekannter Software.

Eine Anforderung die ebenfalls aus den bestehenden Moglichkeiten von
Software-Konfigurations-Management Programmen herriihrt, ist die hierar-
chische Organisation von Servern und deren Repositories. Das bedeutet, ein
Server fiir einige Clients kann wiederum selbst ein Client von einem weite-
ren Server sein. Es soll so moglich sein, die oft hierarchische Organisation
von Benutzer- oder Entwicklergruppen auch auf der Datenhaltungsschicht
abbilden zu konnen. Abbildung 2.1 zeigt eine Skizze von mehreren Team-
servern, die ihrerseits mit einem iibergeordneten Server abgeglichen werden

kénnen.

Die folgenden Anforderungen zielen zum Teil auf die Performanz der Bi-
bliothek. Da sie aber bereits als konkrete Funktionalitéten vorliegen, werden

Sie in diesem Abschnitt aufgefiihrt. Um Kommunikationsaufwand bezie-
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Server
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Abbildung 2.1: Beispiel fir die hierarchische Organisation von Servern

hungsweise Zeit zu sparen, kann es sinnvoll sein, nur Teile der Persistenzda-
ten wieder in die Objektstrukturen zuriick zu wandeln. Um dies zu ermdog-
lichen, sollen Filter auf die zu ladenden Daten angewendet werden kénnen.
Ebenso soll es moglich sein beim Schreiben der Daten bereits Filter einzu-
setzen. Weiterhin sollen Teile der Objektstrukturen in andere Repositories
ausgelagert werden kénnen. Dabei entstehen {iblicherweise auch Querrefe-
renzen zwischen den unterschiedlichen Repositories. Dieser Themenkomplex

wird in dieser Arbeit als Teilgraphen-Persistenz bezeichnet.

Wird beim Wiederherstellen von Persistenz-Daten ein Filter verwendet,
kann es zu einem spéteren Zeitpunkt sinnvoll sein, weitere Persistenz-Daten
in den Objekt-Speicher zu laden. Passiert dies bei Bedarf automatisch,
spricht man von Loading-on-Demand. Auch diese Funktionalitit sollte die

Bibliothek so weit moglich unterstiitzen.

Obwohl Kopieren und Einfiigen keine origindre Anforderung an die Bi-
bliothek war, soll hier erwihnt werden, dass auch diese Funktionalitdt mit
dem Thema Persistenz verbunden ist. Sollen Daten in einer Anwendung
Hkopiert® werden und in einer anderen Programminstanz wieder eingefiigt

werden, ist das Problem stark verwandt mit dem Speichern (beziehungswei-
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se Serialisieren) und anschliefendem Laden von Teilgraphen. Hinzu kommt
jedoch noch die Schwierigkeit den Teilgraphen - abhingig von der Selektion
des Benutzers - geeignet zu wihlen. Da auch hier die vorgestellte Biblio-
thek grofe Hilfestellungen geben kann, wird , Kopieren und Einfiigen“ ein

der Abschnitt 6.6 gewidmet.

2.3 Nichtfunktionale Anforderungen

Die wichtigste nicht-funktionale Anforderung wurde bereits im ersten Ab-
schnitt unter den Anforderungen erwihnt. Es handelt sich um die Anwend-
barkeit des Ansatzes auf nahezu beliebig implementierte Meta-Modelle. Die
Anforderungen, die eine Anwendung beziiglich eines Meta-Modells erfiil-
len muss, sollen also moglichst gering gehalten werden. Wie in Abschnitt
3 noch dargestellt, unterstiitzen viele existierende Persistenz-Mechanismen
dies nicht. Viele Ansétze erfordern sogar, dass das Meta-Modell der An-
wendung mit einem speziellen Generator erzeugt wird, den der Persistenz-
Mechanismus zur Verfiigung stellt.

Eine weitere nicht-funktionale Anforderung, die schwer zu quantifizieren
ist, ist die zu erreichende Performanz des Frameworks. Insbesondere das
Laden einer Objektstruktur soll in mdglichst kurzer Zeit passieren. Die-
se Anforderung gilt auch fiir das Laden der durch SCM-Systeme verwalte-
ten Dateien. Diese sind notwendigerweise Textdateien, was die Optimierung
der Ladegeschwindigkeiten eventuell einschrinkt. Auch die Kommunikation
iber eine Netzwerkverbindung soll méglichst echtzeitnah durchfithrbar sein.
Fiir den Einsatz in echtzeitnahen Anwendungen wie Spielen, ist auch eine

iibermiRige Erzeugung von Garbage?® zu verhindern. Ein Garbage-Collector

3 Objekte die nach kurzer Zeit nicht mehr bendtigt werden und vom Garbage-Collector
eingesammelt werden miissen.
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verursacht ansonsten eventuell nicht umgehbare Verzogerungen beim Ablauf

der Anwendung.

2.4 Zielplattform

Die Konzepte fiir CoObRA 2 sollten so allgemein wie moglich gehalten wer-
den. Die konzeptionelle Zielplattform ist daher eine beliebige Umgebung fiir
objektorientierte (siche Definitionen in Kapitel 4) Applikationen. Fiir die
Implementierung der Bibliothek wurde allerdings die Sprache Java gewé#hlt,
da diese im Fachgebiet von Prof. Ziindorf weitgehend eingesetzt wird. Daher
sind auch das Einsatzgebiet der aktuellen Bibliotheksimplementierung und
somit alle Beispielanwendungen auf Java-Anwendungen beschriankt. Doch
die Sprache soll soweit mdoglich die einzige Beschrankung beziiglich des Ein-
satzes der Bibliothek darstellen. Weiterhin soll der Einsatz auf Client- sowie
auf Server-Seite mdglich sein - mit und ohne Kenntnis des Metamodells der
Applikation. Details zur Nutzung ohne Kenntnis des Metamodells finden
sich in Abschnitt 5.4.1.
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3 Existierende Losungsansatze

Es sollen hier einige Ansétze und Beispielprojekte vorgestellt werden, die
zumindest Ausziige aus dem vorgestellten Anforderungsprofil erfiillen. Dabei
wird dieser Abschnitt geteilt in bereits in der Industrie etablierte Techniken

und interessante Forschungsansitze.

3.1 Etablierte Techniken

Zunichst werden Techniken und Frameworks, die bereits produktiv einge-

setzt werden und einen merklichen Verbreitungsgrad haben, betrachtet:

3.1.1 Dateibasierte Persistenz

Ein sehr einfacher Persistenzmechanismus ist das Speichern von Objektda-
ten in einer Text- oder Bindrdatei. Hier weichen die Anforderungen signifi-
kant von den Anforderungen in dieser Arbeit ab. Hiufige Anforderung an
einen Applikationsentwickler ist es, auf einfache Weise die komplette Objekt-
struktur im Anwendungsspeicher abzuspeichern und nach einem Neustart
der Applikation wieder zu laden. Manchmal werden auch Graphen iiber
Netzwerk tibermittelt. Insbesondere bei Kommunikation {iber das Protokoll
HTTP sind dabei Textdaten erforderlich, wie zum Beispiel XML. Aspekte
der Versionierung werden bei dieser Form der Speicherung weitestgehend

vernachléssigt (siehe dazu auch Mischen von XML in Abschnitt 3.2.4).
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Seralisierung

Der haufig am schnellsten zum Erfolg fiihrende Weg zum Speichern von Ja-
vaobjekten ist die in der Java Umgebung enthaltene Serialisierung®. Eine
Klasse muss schlicht ein Interface names Serializable implementieren, nicht
gespeicherte Attribute als transient markieren und alle referenzierten Ob-
jekte miissen ebenfalls serialisierbar sein. Daraufhin kénnen dann Instanzen
dieser Klasse als bindrer Datenstrom gespeichert werden. Dabei wird keine
Abstraktion vorgenommen, es werden schlicht der Klassenname fiir die In-
stanziierung und ein Wert fiir die Belegung jedes Java Attributs abgelegt.
Die Deserialisierung passiert analog und ist mittlerweile durch gespeicherte
Attributnamen (beziehungsweise IDs) auch ein wenig gegen Schemaénde-
rungen (neue Attribute in Klassen et cetera) gesichert. Der Serialisierung
wird mittlerweile die Externalisierung? vorgezogen, die jedoch fiir die Arbeit
konzeptionell keinen Unterschied bringt. Die Ausgabe des Datenstroms als
XML-Daten ist mittlerweile ebenso mdglich. Eine Versionierung oder ande-
re weitere Features sind aber nicht vorgesehen - weder fiir binére noch fiir

XML-Dateien.

JAXB, XMI und andere XML-basierte Persistenz

Eine ausgekliigeltere Variante XML-Persistenz fiir Javaobjekte zur Verfii-
gung zu stellen bietet JAXB [5]. Die JAXB Schnittstelle sieht im Gegensatz
zur Serialisierung in XML eine Schemabeschreibung und eine Abbildung auf
Java beim Speichern vor. Die resultierenden XML-Dateien sind jedoch von
der Struktur her mit denen der XML-Serialisierung vergleichbar und bieten
dhnlich wenig Spielraum fiir Versionierung und Mischen.

Als Beispiel fiir die metamodellgebundenen Persistenzmechanismen sei

1 java.io.Serializable stellt dafiir im Java Development Kit ein Interface zur Verfiigung.

2 java.o.Externalizable ist ebenfalls ein Interface aus dem JDK.
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hier noch XMI [17] erwédhnt. Vorschriften fiir Implementierungen von MOF
Modellen (zum Beispiel JMI [26], EMF [3]) schreiben u.a. vor, dass Mo-
delle in dem XML-Dialekt XMI abgespeicherbar sind. Dieser dient jedoch
wie andere XML-Dateien eher dem Datenaustausch zwischen verschiedenen
Programmen als der Versionierung und anderen erweiterten persistenzbezo-

genen Funktionen.

3.1.2 Dateibasierte Versionierung

Dateibasierte Versionierung wird in der Softwaretechnik insbesondere fiir
die Verwaltung von Quelltextdateien verwendet (Source Code Management,
SCM). Die verbreitetsten sind dabei CVS [34] (entstanden aus RCS [29])
und Subversion [36], diese sind frei verflighar. Zu bekannten kommerziel-
len Versionsverwaltungen zahlen Visual SourceSafe [14], Perforce [30] und
Rational ClearCase [32]. Neben der Verwaltung von Quelltextdateien unter-
stiitzen alle diese Systeme natiirlich auch andere Textdateien sowie beliebige
Binardateien. Wahrend bei Textdateien teilweise noch ein Mischen von zwei
nebenliufig verdnderten Versionen unterstiitzt wird, wird bei Bindrdateien
maximal ein Mischen durch Zusatzmodule fiir einzelne Dateitypen unter-
stiitzt. Beide Verfahren 16sen jedoch das eigentliche Problem - das Mischen
von verschiedenen Versionen einer etwaigen Objektstruktur - nicht. Nach
dem Mischen von in Textdateien gespeicherten Objektstrukturen koénnen
diese oft nicht mehr korrekt geladen werden und der Benutzer muss die Da-
teien zunéchst manuell korrigieren. Da die Formate aber maschinell erzeugt
werden und nicht handgeschrieben sind, fallt dies sehr schwer.

Trotz des fehlenden Aspekts des Mischens von Objektstrukturen, dienten
die dateibasierten Versionierungswerkzeuge fiir diese Arbeit als Vorbild.
Die zu entwickelnde Bibliothek CoObRA 2 sollte fiir Objektstrukturen das

werden, was SCM Werkzeuge fiir Textdateien sind. Weiterhin wird wie in
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den Anforderungen bereits dargestellt, eine Integration in etablierte SCM-

Systeme angestrebt.

3.1.3 Datenbankl6sungen

Ein sehr hiufig verwendeter Ansatz, wenn es um Persistenz und Neben-
laufigkeit geht, ist der Einsatz von Datenbanken (Datenbankmanagement-
systemem - DBMS) beziehungsweise von sogenanntem Object Relational
Mapping (ORM). Diese Techniken erfiillen jedoch andere Anforderungen
als die eingangs vorgestellten. Die signifikantesten Unterschiede sind da-
bei die oft fallen gelassene (oder nicht existente) Forderung nach optimisti-
schen Sperrkonzepten (beziehungsweise langen Transaktionen) mit Konflikt-
16sung, Mischen und dem sogenannten Sandbozing, das es jedem Benutzer
gestattet seine Anderungen zunichst nur lokal durchzufiihren und spiter
an Kollegen weiterzugeben. Auch die Flexibilitat beziiglich des Metamo-
dells steht hier nicht im Vordergrund. Weiterhin werden meist anders gela-
gerte Performanzanforderungen gestellt: Es werden nur kleine Ausschnitte
der Objektstrukturen aus der Datenbank geladen, performantes Laden der
kompletten Struktur sowie performante Verarbeitung von kleinen Ande-
rungen an einem gesamten Modell sind nicht gefragt. Stattdessen werden
Teile der Objektstrukturen mit einer Abfragespache (oft SQL oder dhn-
lich) angefragt, in Java Objekte geladen, modifiziert und danach wieder in
die Datenbank geschrieben. Passt das Anforderungsprofil und die Program-
mierung der Anwendung (zum Beispiel SQL statt Suche mit Java-Code),
skalieren Datenbanklosungen sehr gut. Sind allerdings komplexe Suchope-
rationen oder Modifikationen auf einem grofien Modell auszufiithren und ist
eine Implementierung in einer Abfragesprache nicht mehr praktikabel, ist
der Einsatz von Datenbanken in dieser Weise nicht angezeigt.

Auch beziiglich Transaktionen werden an Datenbanklosungen oft ande-
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re Anforderungen gestellt. So ist es {iblich Transaktionen gegeneinander zu
isolieren - auch innerhalb ein und derselben Applikation. Insbesondere in-
nnerhalb von Serverdiensten ist dies notwendig. Was dagegen nur teilweise
moglich ist (je nach Datenbank) ist das Zuriickrollen von bereits abgeschlos-
senen Transaktionen (Undo), beziehungsweise das Zuriicksetzen auf eine

frithere Version der Objektstrukturen.

Es gibt diverse Frameworks, die sich mit dieser Form der Persistenz befas-

sen. Beispielhaft sollen hier die zwei populédrsten ndher beleuchtet werden.

Hibernate

Hibernate [35] ist mittlerweile eine der am weitesten verbreiteten objektori-
entierten Datenbankanbindungen fiir Java. Das Konzept ist so einfach wie
effektiv: Sogenannte plain old java objects (POJO, ,normale Java-Objekte)
werden nach Standardvorgaben oder nach speziellen Annotationen inspiziert
(Java Reflection). Die so gewonnen Daten werden nach einer (vorgegebenen
oder selbst in XML definierten) objektrelationalen Abbildung (ORM) in
eine relationale Datenbank geschrieben. Spéter konnen sie mit einer einfa-
chen SQL-ahnlichen Sprache wieder abgefragt und in Java-Objekte zuriick-
gewandelt werden. Bei der Wahl der verwendeten Datenbank ist der Pro-
grammierer weitgehend frei, sofern eine Javaschnittstelle (JDBC) existiert.
Die Implementierung der verwendeten Javaobjekte ist beliebig wihlbar aber
lasst fiir viele Anwender noch genug Freiheiten. Die Implementierung muss
sich nach dem De-facto-Standard Java Persistence API [2] richten. Die-
ser ist mittlerweile in Form von Interfaces in die Java-Plattform von Sun

integriert.
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Cayenne

Cayenne verfolgt einen anderen Ansatz als Hibernate beziiglich der zu ver-
wendenden Implementierung fiir das Objektmodell. Der Programmierer kann
sie nicht selbst vorgeben, sondern das Rahmenwerk generiert die Java-
Klassen aus einer Beschreibungsdatei. Dadurch kénnen die datenhaltenden
Objekte direkt, ohne Reflection, vom Rahmenwerk ausgelesen werden. Wei-
terhin bietet Cayenne im Gegensatz zu Hibernate eine grafische Benutzober-

flache zum Definieren des Modells und der objektrelationalen Abbildung.

3.1.4 Proprietire Realisierungen

In industrieller Software gibt es vereinzelt auch Mechanismen fiir das Ver-
gleichen und Mischen von Modellen. Insbesondere in den CASE-Tools der
Marktfithrer sind diese Techniken zu finden. Ein Beispiel hierfiir ist der ,,Mo-
del Integrator von IBM Rational [9]. Kein (dem Autor bekanntes) Werk-
zeug ist jedoch universell einsetzbar, das heifst sie sind auf die proprientéaren
Datenstrukturen des jeweiligen CASE-Tools ausgelegt. Auch eine Schnitt-
stelle fiir domé&nenspezifische Darstellung der Unterschiede oder des Misch-
ergebnisses bieten sie nicht. Fiir die Versionierung und Replikation werden
auch hier oft oben genannte Werkzeuge fiir dateibasierte Versionierung be-

nutzt, teilweise auch Datenbanken.

3.2 Ansatze aus der Forschung

Die Ansétze fiir Persistenz, Versionierung und Mischen gehen in der For-
schung bereits weiter als bisher etablierte Techniken. Hier sollen kurz einige

interessante Ansitze prasentiert werden.
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3.2.1 CoAct, Darmstadt

Ein 1995 vorgestelltes Versionierungs- und Mischmodell von der GMD?3
Darmstadt namens CoAct [21, 33, 12] liegt thematisch sehr nahe an der
hier vorgestellten Arbeit. In CoAct werden Protokolle der durchgefiihrten
Anderungsaktionen samt Parametern aufgezeichnet. Der signifikante Un-
terschied zu CoObRA ist die Granularitit der Anderungsaktionen: Diese
Aktionen konnen bei CoAct beliebig komplex sein.

Die Versionierung und das Mischen von Versionen geschieht auf Basis
dieser Aktionen, beziehungsweise Aktionslisten. Mit Vor- und Nachteilen
behaftet sind dabei die strikten Vorgaben fiir diese Aktionen: Jede Akti-
on muss ein giiltigen Modellzustand in einen anderen giiltigen Modellzu-
stand iiberfiihren. Dabei bedeutet giiltig syntaktisch und semantisch* kor-
rekt. Weiterhin muss eine parametrisierte Aktion priifen konnen, ob sie auf
einen Modellzustand angewendet werden kann, oder nicht.

Diese Anforderungen an die Aktionen erlauben dem Mischalgorithmus
mit der Bezeichnung history merging die Modellkonsistenz zu jedem Zeit-
punkt zu gewéhrleisten. Dies hat jedoch auch zur Folge, dass sich Versionen
teilweise nicht automatisch mischen lassen. Stattdessen muss ein Benutzer
eventuell Aktionen per Hand wiederholen, da die aufgezeichneten Aktionen
nicht mehr alle giiltig sind. Das Auftreten solcher Situationen wird durch ein
Sortierverfahren, das auf den Aktionen vor dem Mischen ausgefiihrt wird,
reduziert. Der gravierendste Nachteil des Ansatzes ist jedoch, dass die Im-
plementierung der abgesicherten Aktionen einen sehr grofsen Aufwand fir

den Applikationsentwickler bedeutet. Weiterhin erlaubt der Ansatz keine

3 Die GMD (vor Mirz 1995: Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung mbT;
dann Forschungszentrum Informationstechnik GmbH) wurde in die FhG (Fraunhofer-
Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e. V.) integriert.

Dies bezieht sich auf kontextsensitive Semantik. Die doménenspezifische Semantik, wie
sie der Benutzer erwartet, kann natiirlich nicht garantiert werden.
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temporir ungiiltigen Modelle, welche aber fiir ein intuitives Arbeiten am

Modell teilweise nétig sind®.

3.2.2 Ohst, Siegen

Dirk Ohst stellt in seiner Dissertation [19] an der Universitdt Siegen ein
datenbankbasiertes Versionierungsverfahren fiir UML Modelle vor. Dieses
Verfahren basiert auf einem Datenbanksystem und verwendet keine Repli-
kation. Anderungen an dem Modell werden direkt auf alle Clients propagiert
und sind nur fiir die Zeit kurzer Transaktionen isoliert. Es ist allerdings mog-
lich auf Basis der Objektidentifizierer eine Differenz zwischen zwei Versionen
zu bestimmen und diese in eine andere Version zu mischen. Realisiert wurde
das Konzept teilweise in H-PCTE und die Darstellungen auch in FUJABA.
Der Autor selbst gibt an, dass die meisten Werkzeuge jedoch nicht die An-
forderungen erfiillen, um das Konzept einzusetzen. Der Integrationsaufwand
wére also fiir bestehende Werkzeuge sehr hoch. Der Aspekt der zentralen
Datenhaltung kollidiert weiterhin mit der Anforderung an die hier vorlie-

gende Arbeit, die die Trennung der Daten einzelner Benutzer fordert.

3.2.3 IPSEN, Aachen

Bernhard Westfechtel entwickelte eine Revisionskontrolle [31] fiir das IPSEN-
Projekt [15] im Rahmen seiner Dissertation an der Technischen Hochschule
Aachen. Diese baute auf der GRAS-Datenbank® auf und erweiterte sie um
die Mdoglichkeit protokollierte Deltas an Objektstrukturen zu speichern. Die

Protokollierung der Anderungen und die Nutzung von Deltas fiir Undo,

5 Ausfiithrungen hierzu finden sich etwa in ,,The IPSEN Aproach® [15] in den Abschnitten
2.1.3 und 2.2.3 und in [28] in Abschnitt 8.4.

6 Bei GRAS handelt es sich nicht um eine relationale Datenbank sondern um eine Da-
tenbank zur Speicherung von Graphen. [11]
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Redo und Versionskontrolle, sind Ahnlichkeiten der vorgestellten Revisions-
kontrolle zu den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Konzepten. Der
Schwerpunkt der Arbeit aus Aachen liegt allerdings auf der Erkennung und
Gewahrleistung von sogennanter externer Konsistenz, womit die Modellkon-
sistenz zwischen verschiedenen Revisionen gemeint ist. Von der vorliegenden
Arbeit unterscheidet sich die Dissertation von Herrn Westfechtel weiterhin
dadurch dass der theoretischen Betrachtung fiir zum Beispiel das Mischen
von Versionen ein anderes Graphmodell zu Grunde liegt. Es wird mit ab-
strakten Syntaxgraphen - Bezeichnern, sowie deren Bindungen und Listen
von Bezeichnern - gearbeitet um Knoten und zwei Arten von Kanten zu
modellieren. Dies liegt unter anderen daran, dass der Ansatz fiir allgemein
strukturierte Dokumente - also auch solche mit Textanteilen - giiltig ist und
nicht wie die vorliegende Arbeit nur fiir Objektstrukturen. Die Basiskon-
zepte fiir Deltas und Undo/Redo sind jedoch auch auf Objektstrukturen
(Graphen in GRAS) realisiert. Die formale Beschreibung der Modelle, der
Konflikterkennung und des Mischens erfolgt nicht direkt auf graphentheo-
retischen Konzepten sondern mittels IPSEN-Schemata und -Transaktionen.
Auch ist es nicht Ziel der Revisionskontrolle ,offline* Arbeiten zu ermogli-
chen, echtzeitnahe Anwendungen zu realisieren oder erweiterte Funktionen
wie Copy & Paste zur Verfiigung zu stellen. Dies ist unter Anderem auf die
Realisierung in IPSEN mit der GRAS-Datenbank zuriickzufiihren. Alle ver-
walteten Daten liegen in ein und derselben Datenbank und Modelle werden

immer als Ganzes zur Bearbeitung pessimistisch gesperrt.

3.2.4 XML-Dateien Mischen

In der Diplomarbeit [20] wurde versucht Versionen von XML-Dokumenten
zu mischen, ohne deren eventuelle graphenbezogene Semantik auszunutzen.

Die Erfahrung war jedoch, dass dies nicht universell méglich ist und dass sich
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XML-Dateien nur sehr eingeschrénkt als Artefakte in einer Versionsverwal-
tung eignen. Nutzt man allerdings aus, dass die Daten in den XML-Dateien
einen Objektgraphen représentieren gelingt es dem SiDiff [10] Werkzeug
brauchbare Differenzinformationen fiir zwei Versionen einer XML-Datei zu
berechnen. Wie die Differenzen zu berechnen sind - insbesondere welche
Attribute auf Ahnlichkeiten von Objekten schlieRen lassen - muss vom Ent-
wickler festgelegt werden. Der Aufwand zur Nutzung von SiDiff ist daher
abhingig von der Grofe des Metamodells und fiir jede Anwendung erneut
aufzuwenden. Mit den von diesem Werkzeug berechneten Differenzen sind
auch Zwei- und Drei-Wege-Mischen moglich. Eine komplette Versionsver-
waltung mit Mischmoglichkeiten gibt es jedoch auf Basis von SiDiff bisher
nicht.
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4 Konzept

Um das Konzept unabhingig von einer Programmiersprache beziehungs-
weise der Implementierung von Meta-Modellen der Anwendungen zu ent-
wickeln, ist die Abstraktion von der konkreten objektorientierten Sprache
unabdingbar. Diese Sicht auf die zu verarbeitenden Objektdaten soll nun mit
Hilfe der Graphentheorie definiert werden. Die Begriffe Objektstruktur und
Modell werden dabei als synonym betrachtet. Im folgenden werden zunéchst
Modell und Gleichheit von Modellen formal definiert. Folgen werden Defini-
tionen zu Unterschieden zwischen Modellen und dem Begriff des atomaren

Unterschieds, um schlieklich auf die Anderungsprotokolle zu kommen.
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4.1. MODELL

4.1 Modell

Definition Modell

Ein Modell sei ein gerichteter Graph G; Das Meta-Modell zum Modell sei

das Schema S zum Graph G, so dass

G :=(S, Ext)
S:=(VL,EL,ef)
VL
EL

ef CVLx ELx VL

PLCVL

Ext :=(V, E,vl)
1%
vl:V —-VL

E C {(vy,el,v9)|
v, € VA
el e EL N
(vl(01), el,vl(v:)) € ef}

Graph, mit

Schema, mit

endliche Menge von Knotennamen

endliche Menge von Kantennamen

erlaubte Kantennamen fiir
Knotennamenpaare

Menge der ,primitiven*
Knotennamen

Ausprigung, mit

endliche Menge von Knoten

Abbildung von Knoten auf
Knotennamen

endliche Menge von Kanten

Diese Definition orientiert sich an {iblichen Definitionen von Objektgra-

phen mit Schema. Es wurde allerdings eine Vereinfachung vorgenommen: Es

wird nicht zwischen Attributen und Assoziationen (Kanten) unterschieden.
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4.1. MODELL

Ein attributierter Graph lésst sich jedoch leicht auch mit dieser Definition
abbilden: Jeder Attributwert wird in einen Knoten umgewandelt und iiber
eine Kante verkniipft. Auf Schemaseite wird schlicht die Menge der Attri-
butnamen zu der Menge der Kantennamen hinzugefiigt. Der Weg in die
entgegengesetzte Richtung ist ebenso moglich, wenn tiber eine Untermenge
der Kantennamen entschieden werden kann, ob es sich bei einem Namen
um eine Assoziation oder ein Attribut handelt. Die Universalitdt des An-
satzes geht also durch diese Vereinfachung nicht verloren. Die Einfiihrung
der Menge PL wird im nichsten Abschnitt motiviert.

Aus softwaretechnischer Sicht sind im Schema, beziehungsweise Meta-
modell, VL die Menge von Klassen, EL die Menge von Feldnamen (Rol-
lennamen und Attributnamen) und ef die Menge der Felder (Rollen und
Attribute). Weiterhin entsprechen in der Ausprigung, beziechungsweise dem
Modell, V' der Menge von Objekten, vl der Zuordnung von Objekten zu
Klassen und F der Menge der Links (beziehungsweise Attributsbelegun-
gen). Schlieflich ist noch PL die Menge der primitiven Datentypen (oder
Klassen) deren Instanzen nur durch ihren Namen definiert sind und keine

ausgehenden Kanten haben (wie zum Beispiel Zahlen oder Buchstaben).

4.1.1 Gleichheit

Um den Unterschied zwischen zwei Modellen definieren zu kdnnen, muss
zunéchst festgelegt werden, wann zwei Modelle G; und G gleich sind. Dabei
wird vorausgesetzt, dass beide Graphen dasselbe Schema S haben: G| :=
(S, Ext1),Go = (S, Exts). Die Handhabung unterschiedlicher Schemata
wird erst im Abschnitt 4.3.3 beziiglich Schemaevolution behandelt. Zwei
Modelle mit voneinander verschiedenen Schemata, die sich nicht auseinander
entwickelt haben, zu vergleichen, ist nicht Teil dieser Arbeit, da es fiir die

Anforderungen nicht relevant ist.
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4.1. MODELL

Der Vergleich von Ext; und Exts geniigt also, um die Gleichheit von G
und G9 zu definieren. Auf Grund der einheitlichen Behandlung von Attri-
buten und Kanten (s.0.) wurde zuvor die Menge PL C VL von primitiven
Klassen beziehungsweise Knotennamen eingefiihrt. Diese Menge enthilt die
Klassen (Knotennamen), deren Instanzen (Knoten mit diesem Namen) nicht
explizit angelegt und zerstort werden. Ein Beispiel fiir eine solche Instanz
ist ein Zahlenwert, somit wire also beispielsweise Klasse ,Integer” in der
Menge der Primitive. Die Existenz socher Primitive wird bei der Gleich-
heitsbetrachtung ignoriert.

Um die Gleichheitsdefinition kiirzer zu fassen wird weiterhin die Menge
P(G) := {vlv € V Avl(v) € PL} der primitiven Werte eingefiihrt. Dabei
werden die Symbole (G, V, vl, PL) aus obiger Modelldefinition verwendet.
Diese Menge der primitiven Werte wird verwendet, um bei Gleichheitsbe-
trachtung einmal verwendete Werte nicht explizit Léschen zu miissen, son-

dern die Existenz dieser Primitive beim Vergleich zu ignorieren.

Definition Gleichheit

Zwei Modelle Gl = (Sl, (Vl,El,’Ull)),Gg = (Sg, (‘/2,E27'Ul])) sind gleich,

genau dann wenn
Vi\ P(Gy) =Va\ P(G2) A Ey = Es
dabei wird vorrausgesetzt, dass
Sp = Sy Avl :=vly Uvly AB(v,n1) € vl = I(v,n2) € vl : ny # ny

Wie aus der Definition ersichtlich, wird also verlangt, dass die gleichen Mo-
delle abgesehen von den Primitiven dieselben Knoten enthalten miissen. In
der Praxis sind zwei Knoten (Objekte) dieselben, wenn sie den gleichen
Identifizierer haben. Ohne Beschréinkung der Allgemeinheit nehmen wir je-

doch fiir die theoretische Betrachtung an, dass es sich um die selben Knoten
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4.1. MODELL

handelt. Die Kanten der Modelle miissen in Gegensatz zu den Knoten voll-
standig iibereinstimmen, also auch die Kanten zu primitiven Knoten. Die
Schemata miissen, wie bereits begriindet gleich sein. Die Abbildung auf
Knotennamen darf keine Knoten aus dem zweiten Modell auf einen anderen
Namen als im ersten Modell abbilden - die selben Objekte haben immer den
selben Typ.

Mit der Gleichheit wird fiir zwei Graphen G; und G ein Gleichheitsope-

rator definiert als

G1 = G2 & G und Gy sind gleich

4.1.2 Unterschiede

Sind zwei Graphen nicht gleich gibt es ein nicht leeres Delta (Unterschied)

zwischen den beiden Graphen:

Definition Delta

Fiir zwei Modelle Gy := (S, (V1, E1,vl)) und Go := (S, (Va, Eg,vl)) mit
dem selben Schema S und derselben Abbildung vl sei das Delta D(G1, G2)

zwischen den Graphen definiert als

D(G1,Ga) = (Vi Vi, En, Ea) mit
hinzugefiigten Knoten Vo=V \V1 |
entfernten Knoten Voi=Wi\Va
hinzugefiigten Kanten E,:=FE;\E; und
entfernten Kanten E,:=E\ Es

Zur Vereinfachung der folgenden Definitionen vereinbaren wir allgemein
die Schreibweisen G :=Menge aller Modelle und D :=Menge aller Deltas.
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4.1. MODELL

Es werden nun zwei Operatoren definiert um Deltas auf Modelle anzu-

wenden:

+: (S, (V, E,vl), (Viy, Vi, En, E)) € G x D
(S, (VUVy)\ Vi, (EU Ey) \ Eq,vl)) € G

und

— (S, (V, B, vl), (Vy, Vay, B, Ea)) € G x D
(S, (V\ Vo) UV, (E\ Ep) U Eg,0l)) € G

Wird also ein Delta auf ein Modell angewendet (+) werden die neuen Knoten
und Kanten dem Modell hinzugefiigt und die alten Knoten und Kanten aus
dem Modell entfernt. Wird ein Delta riickwérts angewendet beziehungsweise
yrickgingig gemacht“ werden die neuen Elemente entfernt und die alten
hinzugefiigt. Zu beachten ist, dass beide Operationen nicht kommutativ
sind.

Aus der Definition ergibt sich sofort, dass fiir zwei beliebige Modelle mit
demselben Schema und derselben Namensabbildung G := (S, (V1, Eq1,vl))
und Gs := (S, (Va, Ea,vl)) gilt

G+ D(Gl,Gg) =Go NGy — D(Gl,GQ) =G,
Auch zwei Deltas kénnen vereint werden durch

+4:DxD D
+d : ((Vn17 Val,EnlaEa]-)a (Vn2; Va27En2aEa2))

= (Val\ Va2) U V52, (Vo1 V,,2)
U Va2, (Enl\ E2) U E2, (E,1\ Ep2) U E,2)
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4.1. MODELL

Dabei ist zu beachten, dass auch dieser Operator nicht kommutativ ist, da
sich die Definition aus der Annahme ergibt, dass zunichst das vorstehende
Delta angewendet wird und dann das nachstehende. Da die verschiedenen
Operatoren 4 und 4,4 durch Operandenart voneinander leicht zu unterschei-
den sind, wird der Index 4 im Folgenden weggelassen. Aus der Definition

folgt, dass fiir zwei Modelle G; und G5 zwei Deltas D1 und Ds gilt
(G1+D1)+D2 :GQ@Gl—F(Dl-‘rDQ) :GQ

Zwei Deltas nacheinander auf ein Modell anzuwenden hat also das gleiche
Resultat wie die Deltas zunichst in der gleichen Reihenfolge zu vereinen
und dann auf das Modell anzuwenden (Assoziativgesetz).

Um die Definitionen zunéchst abzuschliefsen, wird nun noch der Begriff
des atomaren Deltas eingefiihrt, das eine einzelne Anderung an einem Mo-

dell beschreibt:

Definition atomar

Ein Delta D := (V,,,V,, E,,, E,) heifit atomar genau dann wenn
|Vn| + |Va| + ‘En| + ‘Eal =1

In einem atomaren Delta wurde also entweder genau ein Knoten hinzuge-
fligt, genau ein Knoten entfernt, genau eine Kante hinzugefiigt oder aber

genau eine Kante entfernt.

4.1.3 Anderungslisten

Um die zeitliche Abfolge von Anderungen reprisentieren zu kénnen werden
Listen von Deltas verwendet. Der Einfachkeit halber werden diese Deltas
zunéchst als atomar vorrausgesetzt. Die spétere Gruppierung von atomaren

Deltas in Transaktionen reicht als Zusammenfassung von Anderungen aus
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4.1. MODELL

und ist flexibel einsetzbar, wie spiter gezeigt wird. Eine Liste von atomaren
Deltas kann man auf zwei Arten erhalten:

Eine Moglichkeit ist die Berechnung des Deltas zwischen zwei gegebenen
Modellen (sofern Vorraussetzungen, wie Identifizierbarkeit der Objekte, da-
fiir erfiillt sind) und die Umwandlung in eine Liste von atomaren Ande-
rungen. Auf Grund der einfachen Identifizierung der Knoten im Modell, ist
die Deltaberechnung trivial. Das Delta kann dann, wie man leicht sieht, in
atomare Delta aufgeteilt werden. Die Reihung in einer Liste kann in nahezu
beliebiger Reihenfolge! passieren, da die chronologische Anderungsreihen-
folge nicht mehr berechnet werden kann. Technische Besonderheiten der
Reihenfolge werden spiter diskutiert, fiir die theoretische Betrachtung ist
die Reihenfolge jedoch irrelevant.

Die zweite Moglichkeit eine Liste von atomaren Deltas zu erreichen ist,
die tatséichlichen Anderungen am Modell zu protokollieren. Die daraus re-
sultierende Liste ist - im Gegensatz zu der im Nachhinein berechneten Liste
- chronologisch in der korrekten Reihenfolge, wenn die Deltas atomar er-
fasst werden. Modelle, die Anderungen auch nicht-atomar berichten (zum
Beispiel fiir zwei Richtungen einer bidirektionalen Assoziation), verursachen
eventuell Listen, die chronologisch nicht komplett korrekt sind. Die Konver-

sion ist aber analog zu der ersten Moglichkeit noch immer mdoglich.

Redundanz in Listen

Wie schon allein an der Reihenfolge leicht nachvollziehbar sind Anderungs-
listen, die ein Modell in ein anderes iiberfiihren, im Gegensatz zu Deltas
nicht eindeutig. Es kann sogar redundante Information in einer Anderungs-

liste geben: Ein Knoten kann innerhalb derselben Liste hinzugefiigt und

I Knoten miissen erzeugt werden bevor Kanten zu oder von ihnen gezogen werden kén-
nen. Ebenso diirfen sie erst geloscht werden, nachdem alle Kantenénderungen die sie
involvieren in die Liste eingefligt wurden.
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4.2. ARBEITSWEISE

wieder entfernt werden. Vereinigt man diese beiden atomaren Deltas ist das
resultierende Delta leer. Redundanz und fehlende Eindeutigkeit sind jedoch
fiir die nachfolgend beschriebene Arbeitsweise nicht hinderlich sondern er-

geben sich teilweise sogar aus ihr.

Definition Liste von atomaren Deltas

Eine Liste L von atomaren Deltas ist beschrieben durch

L €D} mit Dy :={D|D € DA D atomar} Menge der atomaren Deltas

und n € N eine nattrliche Zahl.

Auch eine Liste von Deltas kann auf ein Modell angewendet werden indem
alle Deltas in gegebener Reihenfolge auf das Modell angewendet werden:
Fiir ein Modell G und eine Liste von Deltas L := (D1, Do, ...D,,) ist die

Vereinigung definiert als
+1:(G,L) e GxL— ((G+ D1)+ D) +...D,) € G

mit . Menge der Listen von Deltas. Analog kann die Liste riickwérts ange-

wandt beziehungsweise abgezogen werden:
—1:(G,L)eGxLw~ ((G—-D,)—..D3)— D) €G

Zu beachten ist, dass die Deltas in umgekehrter Reihenfolge abgezogen wer-
den. Auch bei den Operatoren auf Listen wird im Folgenden auf die Indizes

zur Unterscheidung von den anderen Operatoren verzichtet.

4.2 Arbeitsweise

Mit einer Liste von Anderungen lisst sich nicht nur der Unterschied zwischen
zwei Versionen eines Modells beschreiben, sondern auch ein komplettes Mo-

dell. Dies ist leicht einsichtig, wenn man als erste Version ein leeres Modell
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4.2. ARBEITSWEISE

(ohne Knoten und Kanten) annimmt. Die Anderungen, die an einem leeren
Modell vorgenommen werden miissen, um ein konkretes Modell zu erhalten,
beschreiben es vollstindig.

Daher ist es also mdglich ein Modell persistent zu speichern, wenn man ei-
ne Anderungsliste persistent speichern (beziehungsweise serialisieren) kann.
Diesen Fakt macht sich die CoObRA Bibliothek fiir die Persistenzfunktio-
nen zunutze. Das Laden eines Modells bedeutet also in CoObRA das Laden
einer Anderungsliste und die Anwendung derselben auf ein leeres Modell.
Darauf wie Anderungen und Anderungslisten serialisiert beziehungsweise

gespeichert werden, wird erst in den Abschnitten 4.4 und 5 eingegangen.

Versionen von Dokumenten

Es soll vorweg der Begriff einer Version, wie er in dieser Arbeit verwen-
det wird, geklart werden: Als Versionen eines Dokuments werden all die
Modelle bezeichnet, die sich aus ein und demselben Ursprungsmodell durch
Bearbeiten entwickelt haben. Es gibt mindestens ein Modell aus dem sich all
diese Modelle beziehungsweise Versionen durch aufgezeichnete Anderungen
erzeugen lassen. Fiir je zwei Modelle wird ein solches Modell als gemein-
same Ursprungsversion bezeichnet? Alle Versionen eines Dokuments haben

dasselbe Schema (siehe Sonderfall Schemaevolution in Abschnitt 4.3.3).

4.2.1 Mischen und Synchronisation

Die Synchronisation zweier anfinglich gleicher Kopien eines Modells ist
schnell auf Basis der Anderungen aus den obigen Definitionen beschrieben:
Jede Anderung an einem der beiden Modelle wird aufgezeichnet und iiber

einen geeigneten Kanal (zum Beispiel einen Netzwerkstrom) zum anderen

2 Im Extremfall ist dies das leere Modell.
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Modell transportiert. Jede einzelne Anderung kann auf das andere Modell
dort wieder angewandt werden. Unter der Voraussetzung, dass keine ne-
benliufigen Anderungen stattfinden - sondern alle Anderungen an einem
der Modelle auf das andere angewendet wurden, bevor das zweite selbst

gedndert wird - ist so die Synchronisation bereits komplett.

Als Beispielszenario soll nun ein Vertragsverwaltungssystem einer fikti-
ven Versicherungsgesellschaft eingefiihrt werden. Es verwaltet Kunden und
Vertrige als objektorientierte Daten. Zu Beginn nehmen wir an, die Ge-
sellschaft hat zwei Berater A und B, die nun zum ersten Mal die Software
starten.

Die Objektstruktur enthdlt zu Beginn keine Objekte und die beiden
Betreuer initiieren den Synchronisationsmodus. Als der erste Kunde
von Berater A in seinen Rechner eingetragen wird, sendet CoObRA die
Anderungen an der Objektstruktur sofort an den zweiten Rechner und
auch Berater B hat den neuen Kunden samt seinen Eigenschaften in seinen
Daten zur Verfiigung. Eine Kurzdarstellung der versandten Anderungen
kénnte etwa so aussehen:

- Knoten vom Typ ,,Kunde‘‘ mit Identifizierer ,,1°° anlegen
- Kante ,,Nachname‘‘ von Knoten ,,1 zu Text-Primitiv ,,Schmidt‘¢

Ziehen

Formal gesehen sieht ein Synchronisationsschritt so aus, dass ein Modell
G verdndert wird zu G} . Ein Modell G5, das gleich einem Gy ist (G; = Ga2),
existiert ebenfalls. Ein Delta D wird dann empfangen und auf G angewen-
det; man erhdlt G, := G2+ D. Ist D = D(G;,GY) folgt sofort GY ist wieder
gleich G. Werden also die Anderungen vollstéindig erfasst und korrekt iiber-
tragen sind die Modelle nach jedem Schritt erfolgreich synchronisiert. Sie
enthalten alle Anderungen, die an den einzelnen Dokumenten durchgefiihrt

wurden.
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Mischen nach nebenliufigen Anderungen

Konnen oder sollen zwei Modelle nicht immer sofort synchronisiert werden,
entstehen irgendwann nebenliufige Anderungen an den Modellen. Das be-
deutet, beide Modelle sind beziiglich der gemeinsamen Ursprungsversion

gedndert. Die Modelle miissen gemischt werden.

In dem Beispielszenario mit dem Vertragsverwaltungssystem koénnte eine
solche Situation entstehen, wenn Berater A sich in den Aufendienst begibt.
Er trennt die Verbindung mit Berater B und reist zum Kunden. Dort kor-
rigiert er den Namen des Kunden von ,Schmidt auf ,Schmid“ und tréigt
einen neuen Vertrag ein. Wahrend dessen konnte Berater B seinerseits ein
neues Kundenobjekt anlegen.

Kehrt Berater A nun in die Firma zuriick, sollen die Datenbestdnde
erneut synchronisiert werden. Beide Rechner haben jedoch eine Anderungs-
liste, die nun folgerdermafen aussehen wiirden:

Berater A:

- Kante ,,Nachname‘‘ von Knoten ,,1¢‘ zu Text-Primitiv ,,Schmidt*¢
16schen

- Kante ,,Nachname‘‘ von Knoten ,,1“ zu Text-Primitiv ,,Schmid‘¢
ziehen

Berater B:

- Knoten vom Typ ,,Kunde‘* mit Identifizierer ,,2°° anlegen

- Kante ,,Nachname‘‘ von Knoten ,,2° zu Text-Primitiv ,,Meier¢¢

ziehen

Das Mischen der Versionen kann realisiert werden, indem alle Anderungen
auf die gemeinsame Ursprungsversion angewendet werden. Die Reihenfolge
der Anderungen ist hier allerdings nicht eindeutig. Da die Operationen zum

Anwenden der Anderungen jedoch nicht kommutativ sind, spielt die Rei-
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henfolge eine Rolle. Die Reihenfolge der Anderungen an einem Modell ist
durch ihr zeitliches Auftreten gegeben und muss auch beibehalten werden,
sofern Redundanzen vorhanden sind (s.o., Hinzufiigen und Entfernen dessel-
ben Knotens beziehungsweise derselben Kante). Abgesehen von dieser zeitli-
chen Reihenfolge innerhalb der einzelnen Listen werden die Anderungslisten
von verschiedenen Modellen zunichst im Beispiel des nachsten Abschnitts
in beiden moglichen Reihenfolgen angewendet, um die Konsequenzen zu

verdeutlichen.

Wendet man die oben aufgefiihrten Beispielinderungen nun auf die ge-
meinsame Ursprungsversion an, erhilt man eine neue gemeinsame Version.
Die sowohl den gednderten Nachnamen enthélt, als auch den neuen Kunden.
Hier fiihren die unterschiedlichen méglichen Reihenfolgen der Listen bei der

Anwendung noch zu den gleichen Ergebnissen.

Konflikte

Andern nun jedoch beide Berater den Namen ,Meier®, gibt es einen Kon-
flikt: Berater A dndert den Namen auf ,Maier und Berater B &ndert ihn,
wahrend er von Berater A getrennt ist, auf ,Mayer“. Wird nun erneut syn-
chronisiert gibt es mehrere mdoglichkeiten fiir neue gemeinsame Modelle.
Werden zuerst die Anderungen von Berater A angewendet wird der Attri-
butwert zuletzt auf ,Mayer” gesetzt. Anders herum wére der letzte Attri-
butwert ,Maier. Verhielte sich das Modell exakt nach den formalen Defi-
nitionen, enthielte es sogar beide Attributwerte im Nachnamen. Zusétzlich
gibt es zwei Anderungen, die beide den Wert ,Meier l6schen, wihrend er

natiirlich nur ein Mal tatséchlich geloscht wird.
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Solche syntaktischen® Konflikte, wie im Beispiel, gilt es zu erkennen und
geeignet zu behandeln. Es wird daher immer zunéchst eine Anderungsliste
aus einem Modell auf die gemeinsame Ursprungsversion angewendet. Da-
nach werden Konflikte zwischen den Anderungslisten erkannt und vor dem
Anwenden der zweiten Liste behandelt.

Als syntaktische Konflikte werden hier die Anderungen bezeichnet, die
sich auf die Erzeugung oder das Loschen desselben Knotens beziehen, oder
die eine gleich benannte Kante von demselben Knoten aus ziehen oder 16-
schen. Weiterhin liegt ein Konflikt vor, wenn ein Knoten geloscht wurde, der
in einem anderen Delta neue Kanten erhalten hat. Formal lasst sich dies wie

folgt formulieren:

Definition syntaktischer Konflikt

Fiir zwei Mengen von atomaren Deltas L; und Ly stehen all die Deltas

D :=(V,,V,, En, E,) € Lo mit einem Delta aus L; in Konflikt fiir die gilt

3D = (V/,VI.E,,E))eLi: V,UV,=V UV
VE,UE, = E| UE/
Vv e V, UV, : J(vy,el,v2) € E, UE]

mit vy = vV =0

mit der Relation ~ auf zwei Kantenmengen (mit maximal einem Element,

da die Anderungen atomar sind)

(E,E') er & Ve= (v1,el,v2) € E:

Ve' = (vi,el',vh) € E' el = el ANvy =)

3 Als syntaktische werden diese Konflikte hier bezeichneit, um auszudriicken, dass sie
aus der Definition von Anderungen abzuleiten sind und dass diese Anderungen ohne
Konfliktbehebung eventuell zu einem syntaktisch inkorrekten Modell fiihren.
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Mit dieser Definition werden alle potentiellen syntaktischen Konflikte er-
kannt. Die Relation kann bei Bedarf noch eingeschrinkt werden, so dass
Mehrfachidnderungen an zu-n Kanten erlaubt werden. Es geniigt hierzu be-
stimmte Kantennamen aus der ~ Relation komplett auszuschliefen. Dies
ist so in der spateren Implementierung geschehen.

Neben den syntaktischen Konflikten gibt es noch eine weitere Konfliktart,
die mit semantische Konflikte bezeichnet werden soll. Diese Konflikte erge-
ben sich nur aus der Bedeutung des Modells fiir die jeweilige Applikation.
Sie werden nicht von der Bibliothek erkannt. Jede Applikation muss eigene
Mechanismen zur Verfiigung stellen, um solche Konflikte nach oder wéhrend

eines Mischvorgangs zu erkennen und zu beheben.

Konfliktbehebung

Bevor eine Menge (beziehungsweise Liste) von Anderungen in einem Misch-
vorgang angewandt werden kann, muss sie frei von syntaktischen Konflikten
mit bereits angewandten Anderungen sein. Zunichst kénnen dazu doppelte
Anderungen entfernt werden. Wird derselbe Knoten oder dieselbe Kante
in beiden Anderungsmengen geldscht, kann eine der Anderungen verwor-
fen werden. Dasselbe gilt fiir zwei Anderungen, die dieselbe Kante anlegen.
Werden jedoch zwei unterschiedliche Kanten angelegt, die in Konflikt ste-
hen, muss eine Entscheidung getroffen werden, welche der beiden Anderun-
gen bestehen bleiben soll. Hier ist iiblicherweise der Benutzer zu fragen,
oder eine einfache Regel (zum Beispiel Auswéhlen der chronologisch ersten
Anderung) anzuwenden.

Fiir die erfolgreiche Synchronisation ist es dabei jedoch notwendig, die-
selbe Liste von Anderungen auf alle Kopien des Modells anzuwenden. Stra-

tegien um dies zu gewédhrleisten werden im Folgenden diskutiert.
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4.2.2 Synchronisationsstrategien

Die einfachste Situation ist, die Synchronisation von genau zwei Kopien
eines Dokuments. Diese wird hier zundchst kurz diskutiert.

Fiir jede Synchronisationstrategie nach obigem Konzept muss eine ge-
meinsame Ursprungsversion UV bekannt sein. In dem Fall von zwei Kopien
muss genau eine Version UV;2 neben den aktuellen Modellen V3 und Vs auf-
bewahrt werden. Bei jeden Synchronisationsvorgang werden dann die An-
derungen D; an der einen Kopie V; zu der gemeinsamen Version UV;2 auf
die andere Kopie V, angewendet, es entsteht V. Es werden wihrenddessen
Konflikte der dortigen Anderungen Dy zu den einzuspielenden Anderungen
D, festgestellt und behoben. Nach der Synchronisation haben beide Kopien
wieder dasselbe Modell und nehmen dieses als gemeinsame Version fiir den

néchsten Synchronisationsvorgang.

Peer-to-Peer

Diese Synchronisationstrategie ist ein einfaches Peer-to-Peer Szenario. In
der Praxis ist die Anzahl an Peers jedoch nicht festgelegt und nur in selte-
nen Fillen genau zwei. Ist die Anzahl an Peers und damit die Anzahl an
Kopien jedoch hoher beziehungsweise unbekannt, reicht das Vorhalten einer
einzigen gemeinsamen Ursprungsversion nicht aus. Es muss fiir jeden Peer
die Version vorgehalten werden, die zuletzt mit ihm synchronisiert wurde
(sieche auch Abbildung 4.2). Da diese Versionen auch von einem anderem
Peer zu einem dritten weitergegeben werden kann, muss die Version auch
nach der Synchronisation mit dem betreffenden Peer weiter gespeichert blei-
ben. Volle Peer-to-Peer-Flexibilitét setzt also ein Vorhalten der kompletten
Versionshistorie in Form von Anderungslisten voraus. Komplette Redun-
danzentfernung, etwa um Speicherplatz zu sparen, ist so nicht moglich. Es

kann nur die Redundanz aus den Anderungslisten zwischen den zahlreichen
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Vl,l
edit [
: V1,1+D1,2 >

D2,2

D', ,=solve(D,,; D,,) [
V1,2=V1,1+ D'1,2+ D2,2

V1,2=V1,1"" D2,2+ Dl1,2

Abbildung 4.1: Darstellung der Synchronisation zweier Peers: Die Versi-
on Vi wird an Peer 2 ibertragen. Beide Peers dandern ih-
re Version und haben nun ein Delta (D12 und Dygo) zur
gemeinsamen Version V. Peer 2 dbertragt daraufhin seine
Anderungen Dy 2 an Peer 1. Dieser list Konflikte mit sei-
nen eigenen Anderungen und wendet das emfangene Delta
an. Er erhalt so eine neue Version Va. Nun sendet Peer 1
seine konfliktbereinigten Anderungen an Peer 2, die dieser
direkt anwenden kann. Beide Peers haben nun wieder eine
gemeinsame Version V5.
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Versionen entfernt werden.

[
D

<« Synchronization

@ Versionsdaten

Abbildung 4.2: Peer-zu-Peer-Synchronisation: Jeder Peer muss eine ge-
meinsame Ursprungsversion fir jeden Kommunikations-
partner speichern (entgegen der Darstellung sind die Ver-
sionsdaten jedoch nicht disjunkt).

Client-Server

Um diesem erhohten Datenvolumen fiir jede Kopie vorzubeugen, kann eine
Client-Server-Strategie genutzt werden. Hier hilt ein zentraler Server die
zur Synchronisation notige Versionshistorie bereit. Die Clients halten alle
nur eine zusétzliche mit dem Server gemeinsame Version vor. Diese Strategie
bedingt allerdings auch, dass alle Anderungen, die einmal auf dem Server
gespeichert wurden, nicht im Zuge der Konfliktlésung wieder verworfen wer-
den konnen. Das liegt daran, dass es ja bereits andere Clients gibt (geben
kann), die sich darauf verlassen eine gemeinsame Version mit dem Server

zu haben. Andert sich die Version auf dem Server jedoch im Nachhinein, ist
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die néichste Synchronisierung eventuell nicht syntaktisch korrekt*. Die Kon-
flikte miissen also anhand von Modifikationen an der Anderungsliste eines
Clients geltst werden.

Die Konfliktlosung auf Seiten der Clients ist nicht nur notwendig son-
dern auch sinnvoll beziiglich der Nutzerinteraktion. Die Anwendung kann
mit eventuellen Riickfragen an den Benutzer die Konflikte lokal 16sen um
aktuelle Anderungen, die vom Server empfangen wurden, in die Kopie des
Clients einzuarbeiten. Dieser Prozess soll analog zu dem Prozess bei iibli-

chen Versionsverwaltungssystemen Update genannt werden.

Berater B im Beispielszenario der Vertragsverwaltung kann sich im Client-
Server-Betrieb also, nachdem er im Auferndienst war, im Biiro ein Update
vom Server laden. Dabei konnten [hm Fragen der folgenden Art vom Pro-

gramm gestellt werden:

e Der Nachname des Kunden ,Meier“ wurde von Berater A auf ,Maier*
gedndert. Sie haben den Nachnamen auf ,Mayer” gedndert. Welcher

Wert soll iibernommen werden?

e Berater A hat den Vertrag ,. XY bearbeitet. Sie haben diesen Vertrag
geloscht. Soll der Vertrag wirklich gel6scht werden?

e Sowohl Sie als auch Berater A haben fiir den Kunden ,,Z“ einen neuen

Vertrag eingepflegt. Wollen Sie beide Vertrige ibernehmen?

Alle Informationen, die fiir solche Riickfragen zur Konfliktlosung notwendig

sind ergeben sich aus den Deltas mit Konflikt. Abhéngig von den Antwor-

4 Andere Clients gehen davon aus, dass sich die Serverversionen, die sie empfangen ha-
ben, nicht mehr verdndern, um das {ibertrage Datenvolumen gering zu halten. Werden
die Versionen auf dem Server trotzdem im Nachhinein auf dem Server verdndert, kann
es zum Beispiel sein, dass Objekte nicht mehr erzeugt werden, bei denen ein Client
aber davon ausgeht, dass sie existieren, und beispielsweise Links zu ihnen erzeugt.
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Abbildung 4.3: Client-Server-Synchronisation: Client A, Client B und der
Server starten mit einem leeren Repository. Client A legt ei-
ne erste Version an und sendet diese an den Server. Client B
ladt sie vom Server herunter. Nebenldufig fihren nun Client
A und Client B Anderungen durch. Client B sendet seine
Anderungen als erster an den Server. Client A muss daher
beim Herunterladen der Anderungen Konflikte mit seinen
lokalen Anderungen l6sen. Danach sendet er seinerseits die
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ten des Benutzers wird nun die Anderungsliste und das Modell des Clients

gedndert.

Nachdem ein Client die erste Hélfte der Synchronisation (Update) abge-
schlossen hat, hat er immer noch ein Delta zur Version des Servers. Es gibt
jedoch keine konfliktbehafteten Deltas mehr. Nun kann die zweite Phase
der Synchronisation durchgefiihrt werden, der sogennante Checkin. Hierbei
werden die Anderungen des Clients, die das Delta zur Serverversion aus-
machen, zum Server {ibertragen und dort gespeichert. Dadurch entsteht auf
dem Server eine neue Version des Dokuments, die der Version des Clients

entspricht.

Hierarchisch

Im Gegensatz zum Peer-to-Peer Betrieb kann man sich bei der Client-Server-
Strategie nicht entscheiden, mit welchen anderen Nutzern man sich synchro-
nisiert. Das Arbeiten in Gruppen kann dadurch behindert werden. Abhilfe
kann hier neben dem Peer-to-Peer Betrieb und dem damit verbundenen
zusitzlichen Aufwand auch die hierachische Organisation der Server schaf-
fen: Eine hierarchische Client-Server-Strategie lisst sich etablieren, indem
jeder Server wieder Client eines iibergeordneten Server ist. So kann zum
Beispiel jede Arbeitsgruppe einen gemeinsamen Server haben, wihrend die
Arbeitsgruppen-Server sich wieder auf Benutzerwunsch hin iiber einen pro-
jektweiten Server synchronisieren (siehe Abbildung 4.4).

Da jeder Client auch bei der hierarchischen Strategie nur mit seinem zu-
sténdigen Server kommuniziert, brauchen die Clients wie gehabt nur eine
gemeinsame zusitzliche Version des Dokuments vorhalten. Holt ein Server
eine neue Version vom iibergeordneten Server ist es aus Client-Sicht, als

habe ein anderer Client eine neue Version eingespielt. Fiir die Kommuni-
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Server

update checkin

checkin update

Teamserver

checkin update
checkin update

checkin update
o S o | o |

update checkin

Team

Abbildung 4.4: Beispiel fiir die hierarchische Organisation von Servern

kation zwischen Client und Server dndert sich also nichts. Jeder Server hat
nun allerdings zwei Moglichkeiten eine neue Version zu erhalten: eine wie
gehabt durch die Clients, die ein Checkin durchfithren und die neue Mdglich-
keit selbst ein Update mit dem {ibergeordneten Server durchzufithren. Das
Server-Update unterliegt hier den gleichen Anforderungen wie das Client-
Update; es miissen Konflikte erkannt und behoben werden. Weiterhin kon-
nen nun auch die Server ein Checkin durchfithren, um dem iibergeordneten

Server eine neue Version des Dokuments zuzusenden.

Echtzeitnah

Wie bereits in den Anforderungen dargestellt hat das Anwendungsgebiet
der Echtzeitsimulation und der Spiele einen anderen Bedarf an Synchroni-
sationseigenschaften. Hier treten in kurzen Zeitabstéinden regelmifig An-
derungen am Modell auf, daher ist teilweise keine der bisher beschriebenen
Synchronisationsstrategien praktikabel. Insbesondere wenn es weiterhin La-
tenzen und knappe Bandbreite auf dem Kommunikationsmedium gibt, ist
die sichere, konsistente Synchronisation nicht mehr - wie eingangs in den

Anforderungen beschrieben - die wichtigste Funktion. Ist es dagegen wichti-
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ger zu jedem Zeitpunkt die Modelle moglichst &hnlich zu halten, bietet sich
eine rigorosere Synchronisationsstrategie an: Jede Anderung wird einfach

sofort an alle zu synchronisierenden Kopien gesendet und dort angewandt.

Durch etwaige Latenzen gibt es auch bei dieser Art der Synchronisation
nebenliufige Anderungen und damit Konflikte. Diese zu erkennen ist jedoch
ungleich schwerer als bei den anderen Strategien, da die Anderungslisten,
die miteinander in Konflikt stehen, nicht zur selben Zeit vorliegen. Sollen
Konflikte zuverlissig erkannt werden, ist es notwendig festzustellen, ob die
einzelnen atomaren Deltas entstanden sind, bevor oder nachdem ein po-
tentiell in Konflikt stehendes Delta angewandt wurde. Dies lasst sich durch
einen verteilten Zeitbegriff oder durch Sequenznummern realisieren, ist aber
sehr aufwindig. Eine andere Mdglichkeit ist, mit nicht erkannten Konflikten
umzugehen, indem andere Methoden der Konsistenzerhaltung (iiblicherwei-
se bereits im Modell integriert) genutzt werden, um potentiell in Konflikt
stehende Knoten erneut zu synchronisieren. Niheres zur Realisierung der

Strategie in Abschnitt 6.5.

4.2.3 Garantien bei der Synchronisation

Beim Mischen von konfliktfreien oder konfliktbereinigten Versionen ist die
syntaktische Korrektheit durch die wohldefinierten Operationen auf dem
Modell gewihrleistet. Die semantische Korrektheit kann jedoch im Allge-
meinen nicht garantiert werden. Die sematische Korrektheit eines Modells
kann nach beliebig komplexen Bedingungen entschieden werden und es ist
im Einzelfall zu entscheiden, wie sie sichergestellt oder wieder hergestellt
werden soll. Einige Eigenschaften, die fiir die Konsitenzerhaltung eines Mo-

dells hilfreich sein kénnen, sollen hier jedoch diskutiert werden.
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Gemeinsame erzeugte Objekte

Werden bestimmte Gruppen von Objekten immer gemeinsam angelegt und
auch gemeinsam wieder geloscht kann man einige Eigenschaften des Mo-
dells auch nach der Synchronisation sicherstellen. Fiir jedes Objekt in einer
Gruppe gemeinsam angelegter Objekte gilt zum Beispiel, dass es nur dann
im Modell existiert, wenn auch die anderen Objekte der Gruppe existieren.
Diese Invariante ist leicht nachzuvollziehen, wenn einerseits die Gruppe fest-
steht und andererseits alle modellverdndernden Aktionen immer alle oder
keine Objekte einer Gruppe anlegen oder 16schen. Zu den potentiell mo-
dellverandernden Aktionen kommt nun das Synchronisieren hinzu. Es gilt
daher zundchst zu zeigen, dass Objekte, die in einer der Kopien gemeinsam
angelegt wurden auch in der resultierenden Version komplett vorhanden
sind. Im zweiten Schritt ist zu zeigen, dass Objekte, die in einer der Kopien

gemeinsam geloscht wurden im Resultat ebenfalls komplett geloscht sind:

Wenn alle konfliktfreien Anderungen aus der Kopie mit den neu ange-
legten Objekten iibernommen werden - objekterzeugende Anderungen sind
stets frei von syntaktischen Konflikten - sind auch alle gemeinsam erzeugten
Objekte stets in einer gemischten Version vorhanden. Das gemeinsame Er-
zeugen der Objekte erscheint also unkritisch. Das Léschen der Objekte aus
einer solchen Gruppe, kann jedoch zu Konflikten mit einer zu mischenden
Kopie fiithren, denn dieselben Objekte kénnten in der anderen Kopie bear-
beitet worden sein (die Knoten kénnten neue Kanten bekommen haben).

Werden individuell Anderungen wihrend des Mischens von der Appli-
kation gefiltert® oder treten Konflikte in den genannten Anderungen auf,

gilt die Invariante genau dann noch, wenn die erzeugenden Anderungen alle

5 In den ergiinzenden Anforderungen in Abschnitt 2.2 wurde gefordert Anderungsdaten
bei Bedarf filtern zu kénnen. Das heiftt fiir einzelne Anderungen kann entschieden
werden diese nicht zu laden beziehungsweise zu empfangen.
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nicht oder alle komplett gefiltert beziehungsweise abgelehnt werden. Dies
kann applikationsseitig zum Beispiel dadurch sichergestellt werden, dass
zur Konfliktlosung nur die normalen Anwendungsaktionen zur Verfiigung
stehen. Eine weitere Moglichkeit ist, die Applikationsaktionen in Transak-
tionen zu verpacken und nur komplette Transaktionen abzulehnen oder zu
akzeptieren.

Als kurzes Fazit 1asst sich ziehen, dass Invarianten auf Modellen durchaus
auch bei der Synchronisation bewiesen werden kénnen. Es gibt jedoch auch
Modelleigenschaften, die komplexere Beweisfithrungen bendtigen wiirden.
So ist es zum Beispiel schwerer sicherzustellen, dass ein bestimmtes Objekt
niemals zwei Nachbarn mit bestimmten Attributwerten hat. Wird nimlich
in jeder von zwei Kopien jeweils ein Nachbar mit entsprechenden Werten
angelegt und die Kopien danach zu einer neuen Version gemischt, entste-
hen keine syntaktischen Konflikte. Dennoch ist die Invariante verletzt. Die
Applikation muss den semantischen Konflikt erkennen und entsprechend
nachtriglich beheben oder im Voraus die Anderungen filtern. Hier unter-
scheidet sich der prasentierte Ansatz wesentlich von dem bereits erwdhnten
CoAct (s. Abschnitt 3.2.1). Die dargestellte Zusicherung fiir das gemein-
same Erzeugen von Objekten wird in Abschnitt 4.3.2 verwendet, um die
syntaktische Korrektheit von den dort eingefiihrten geordneten Assoziatio-

nen sicherzustellen.

4.2 .4 Transaktionen

Der Transaktionsbegriff in dieser Arbeit wurde schon in den Anforderungen
umrissen. Anderungen sollen in Transaktionen gruppiert werden kénnen. So
ist es etwa moglich die soeben besprochenen Anderungen zum Erzeugen ei-
ner Objektgruppe in eine Transaktion zu fassen und diese nur vollstindig

anzuwenden oder komplett zu verwerfen. Weiterhin kénnen Transaktionen
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auch wieder Transaktionen enthalten um diese schachteln zu kénnen. Diese
Transaktionen werden dann, wie von anderen Anwendungen (zum Beispiel
Datenbanken) gewohnt, im Bedarfsfall zuriickgenommen. Dies wird in Ap-
plikationen genutzt um zum Beispiel Benutzeraktionen in Transaktionen zu
verpacken und im Fehlerfall die ganze Aktion riickgingig zu machen, um
wieder einen definierten Modellzustand zu erreichen. Die Transaktionen auf
unterschiedlichen Replikaten sind - wie zu erwarten - voneinander isoliert.
Aber wie bereits in den Kernanforderungen dargestellt, ist die Isolation von
Transaktionen innerhalb eines Modells nicht gefordert. Dies wére auch nicht
mit der Anforderung direkt auf dem Java-Modell zu arbeiten - also gemein-

samen Speicher fiir die Transaktionen zu verwenden - vereinbar.

In der Theorie lassen sich die Transaktionen als Listen von Anderungen
und Transaktionen darstellen. Fiir die Operationen mit Transaktionen las-
sen sich diese zu einer Liste von Anderungen plitten: Jede Transaktion in
einer Transaktion wird ersetzt durch die Folge ihrer Elemente. Fiihrt man
dies rekursiv durch, bleibt am Ende eine Liste von Anderungen. Diese kann

nun, wie gewohnt, auf ein Modell angewendet werden.

Die praktische Relevanz der Transaktionen driickt sich hauptséchlich da-
durch aus, dass sich durch den Abschluss einer Transaktion Zeitpunkte fest-
legen lassen, an denen ein Modell ein gewisses Konsistenzkriterium erfiillt.
Aus diesem Grund wird eine Transaktion oft mit einer Applikationsaktion
gestartet und nach erfolgreichem Ende der Aktion beendet, beziechungswei-
se bei Fehler zuriickgenommen. Auch fiir eine ,Riickgingig*-Funktion in der
Applikation bietet sich ein solches Vorgehen an, da es so moglich ist immer
komplette Aktionen riickgéngig zu machen und so den Konsistenzgrad, den
die Anwendungsaktionen garantieren, auch bei ,Riickgéngig”“ und ,Wieder-

holen* zu gewahrleisten.
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4.2.5 Konfliktlésungsstrategien

Je nach Anwendung koénnen verschiedene Strategien zum Loésen von Kon-
flikten sinnvoll sein. Insbesondere konnen bei geeigneter Strategie teilweise
Modelleigenschaften iiber die syntaktische Korrektheit hinaus gewéihrleistet
werden. Um die Betrachtung zu vereinfachen wird im Folgenden von einem
eigenen Dokument und einem fremden Dokument ausgegangen, die eine ge-
meinsame Ursprungsversion haben und gemischt werden sollen. Dabei sollen
keine Anderungen aus der fremden Version verworfen werden, um auf alle

vorgestellten Synchronisationsszenarien zuzutreffen.

Die wohl am einfachsten umzusetzende Strategie ist es, alle fremden An-
derungen in die neue Version des eigenen Dokuments zu iibernehmen und
von den eigenen (atomaren) Anderungen diejenigen zu verwerfen, die mit
den fremden in Konflikt stehen. Dadurch kénnen nach der Definition der
Konflikte keine neuen Konflikte erzeugt werden, da nur Anderungen ver-
worfen werden, aber keine hinzukommen. Danach kénnen also alle eigenen
Anderungen angewandt werden und das Mischen ist abgeschlossen. Der Be-

nutzer sollte dann iiber verworfene Anderungen informiert werden.

Eine weitere Moglichkeit Konflikte zu 16sen, die mehr Kontrolle iiber die
semantische Korrektheit suggeriert, ist Benutzeraktionen (beziehungswei-
se Anwendungsoperationen) in Transaktionen zu fassen und nur komplette
Transaktionen zu verwerfen, wenn ein Konflikt erkannt wird. Dies kann aber
einerseits noch keine semantische Korrektheit garantieren und wirft zum
anderen weitere Probleme auf: Es ist in den meisten Anwendungen nicht si-
chergestellt, dass eine Aktion ausgefiihrt werden kann oder darf, wenn eine
der vorherigen Aktionen nachtriglich verworfen wurde. Zusétzlich kénnen
durch das Verwerfen von konfliktfreien Anderungen spitere eigene Ande-
rungen unmdoglich gemacht werden. So kénnte zum Beispiel eine Anderung,

die ein neues Objekt erzeugt, verworfen werden, wihrend dieses Objekt in
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einer weiteren Aktion veréndert wurde. Diese Art des Vorgehens stellt also
recht hohe Anforderungen an die Anwendung, die auch auf diese Sonderfélle
reagieren muss.

Wie spéater noch in Kapitel 6 dargestellt, hat sich der Einsatz von Transak-
tionen beim Mischen von Modellen nicht bewdhrt. Ein direktes Mischen der
atomaren Anderungen lieferte bereits den Anforderungen geniigende Ergeb-
nisse. Es lasst sich jedoch eine kombinierte Strategie implementieren: Trans-
aktionen, die keinen Konflikt enthalten und deren Vorgénger kein Konflikt
enthilt, konnen oft sofort angewendet werden. Erst ab dem ersten Konflikt
konnten dann die erweiterten Strategien verwendet werden. Allerdings l&sst
sich so die vollstdndige kontextsensitive Korrektheit des Modells noch nicht
sicherstellen. Modellbedingungen die sich auf die Existenz bestimmer Ob-
jekte beziehen, konnen leicht verletzt werden, wenn zum Beispiel in beiden

zu mischenden Replikaten ein Objekt derselben Art eingefiigt wird.

In einem UML-Modell beispielsweise darf es keine zwei gleichnamigen
Klassen geben (vollqualifiziert). Legen zwei Benutzer in einem CASE-Tool,
das CoObRA verwendet, getrennt voneinander je eine neue Klasse an und
benennen diese gleich, sind dies fiir die Bibliothek unterschiedliche Objekte.
Nach dem Mischen der Versionen gibt es also ein Modell mit zwei Klas-
sen gleichen Namens. Da es hier keinen syntaktischen Konflikt nach den
theoretischen Konzepten gibt, kann diese kontextsensitive Inkonsistenz beim
Mischen nicht vermieden werden, obwohl alle Aktionen der Anwendung si-

cherstellen, dass keine zwei Klassen mit gleichem Namen angelegt werden.

Dennoch liefert der Einsatz von Transaktionen fiir manche Anwendun-
gen eventuell auch einen weiteren Kompromiss zwischen Komplexitit und

Korrektheit fiir das Mischen.

Eine Alternative zum Verwerfen von Anderungen zur Konfliktlosung ist,
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das eigene Dokument vor dem Mischen mit Applikationsaktionen zu bear-
beiten und Redundanzen zu entfernen (siehe folgender Abschnitt 4.2.6), so
dass keine Konflikte mehr bestehen. Die Anwendung kénnte dazu zum Bei-
spiel Elemente markieren, deren Anderungen Konflikte erzeugen wiirden.

Es wire dann an dem Benutzer, geeignet Abhilfe zu schaffen:

Als Beispiel wird der Konflikt aus einem fritheren Szenario betrachtet:
Beide Benutzer der Vertragsverwaltung dnderten den Namen ,Meier", dies
fiihrte zum Konflikt: Berater A &nderte den Namen auf ,Maier” und Berater
B édnderte ihn, wihrend er von Berater A getrennt war, auf , Mayer®. Soll nun
der Konflikt von Berater A gelost werden, kann dieser den Namen erneut auf
,Meier @indern. Sein lokales Anderungsprotokoll enthélt dann vier atomare

Anderungen beziiglich des Namens:
1. Entfernen des Wertes ,Meier* aus dem Feld ,name“ des Kundenobjekts
2. Hinzufiigen des Wertes ,Maier* in das Feld
3. Entfernen des Wertes ,Maier aus dem Feld
4. Hinzufiigen des Wertes ,,Meier” in das Feld

Alle diese Anderungen stehen in Konflikt mit der von Berater B vorgenom-
menen Namensanderung. Wendet Berater A nun die Redundanzentfernung
an, werden alle vier atomaren Anderungen verworfen. Daher steht nach der
Redundanzentfernung keine Anderung mehr in Konflikt mit den Anderun-

gen von Berater B; es kann konfliktfrei gemischt werden.

Mit etwas mehr Aufwand kénnte man versuchen von der Applikation au-
tomatisch notige Aktionen ableiten zu lassen. Wurde das eigene Dokument
bearbeitet kénnen redundante Anderungen aufgehoben werden (zum Bei-

spiel eigenes Anlegen und Loschen desselben Objekts). Ist die eigene Versi-
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on dann konfliktfrei beziiglich der fremden kénnen die Dokumente gemischt
werden. Auch mit dieser Strategie ist es jedoch moglich, dass beim Mischen
noch Modellbedingungen verletzt werden, die bei anderen Anwendungsak-

tionen nicht verletzt worden wéren.

In der Vertragsverwaltung konnte beispielsweise durch die Aktionen der
Applikation sichergestellt werden, dass nie zwei Kunden mit dem gleichen
Namen und derselben Adresse angelegt werden konnen. Legen aber zwei Be-
rater getrennt voneinander jeder einen neuen Kunden an und haben diese
den gleichen Namen und die gleiche Adresse, tritt beim Mischen der Versio-
nen kein Konflikt auf, da es sich um unterschiedliche neue Kundenobjekte
handelt. Trotzdem ist aber die Bedingung, die die Applikationsaktionen si-
cherstellen, verletzt: es gibt in der gemischten Version nun zwei Kunden mit

gleichem Namen und gleicher Adresse.

Ist es fiir eine Applikation wichtig jederzeit semantische Modellkorrektheit
zu gewéhrleisten und geniigen die Anwendungsaktionen diesen Anforderun-
gen, bietet sich eine weitere Konfliktlosungsstrategie an. Diese ist dhnlich
zu dem in CoAct (s. Abschnitt 3.2.1) verwendeten: Es wird die fremde Ver-
sion als Ausgangspunkt benutzt und die eigenen Anderungen werden nicht
direkt angewandt, sondern es wird versucht dieselben Applikationsaktionen
auszufiihren, die die eigenen Anderungen erzeugt haben. Ist das Ausfiih-
ren der Aktionen erfolgreich, bekommt man eine neue gemischte Version,
die semantisch korrekt ist. Treten bei der Ausfithrung der Aktionen Bedin-
gungsverletzungen auf, kann die Applikation beziehungsweise der Nutzer
entscheiden, welche Konsequenzen daraus gezogen werden sollen und ggf.
andere Aktionen durchfiihren, die nun sinnvoller sind.

Die letztgenannte Strategie garantiert zwar semantische Korrektheit, stellt

aber auch die hochsten Anforderungen an die Applikation beziehungswei-
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se den Applikationsprogrammierer. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass beim
Benutzen der Bibliothek ein Mittelweg zwischen Korrektheitsanforderungen
und Aufwand, abhéngig von der Applikation gewahlt werden muss. Fiir eine
Orientierung beziiglich der Auswirkungen dieser Wahl sei auf Abschnitt 6

verwiesen.

4.2.6 Redundanzentfernung

Innerhalb einer Anderungsliste kann es redundante Informationen® beziig-
lich eines Modellzustands geben. Dies, sowie die Relevanz der Reihenfolge
der Anderungen, wurde bereits bei der Definition der Anderungsliste be-
merkt. Geht es also nur um den Endzustand eines Modells, nicht um die
Historie, kénnen eventuell Anderungen aus der Liste entfernt werden, ohne
das Endresultat zu verindern. Es wird zunichst diskutiert, wie diese An-
derungen zu identifizieren sind. Im Anschluss wird gekldrt, wann und in
welchem Mafe eine Redundanzentfernung sinnvoll ist.

Fiir Redundanzen gibt es zwei Moglichkeiten: Einmal kann eine Kante erst
gezogen und dann wieder geldoscht worden sein. In diesem Fall kdnnen genau
diese beiden Anderungen gel6scht werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass
sich in der Liste zwischen den beiden Anderungen keine weitere Anderung,
die sich auf dieselbe Kante bezieht, befinden darf. Aus der Sequenz ,,Anlegen,
Loschen, Anlegen, Loschen“ diirfen also nicht nur die erste und die letzte
Anderung verworfen werden, da sonst die nicht sinnvolle Sequenz ,Loschen,
Anlegen® zuriickbleibt.

Der zweite Fall fiir eine Redundanz ist das Anlegen und Loschen dessel-

ben Knotens. Tritt dies auf, sind auch alle Anderungen, die sich auf Kanten

6 Wie in Abschnitt 4.1.3 dargestellt, kann eine Liste von Anderungen beispielsweise das
Erzeugen und das Entfernen ein und derselben Kante enthalten. Verwirft man beide
Anderungen ist das Resultat bei Anwenden der kompletten Liste unveréndert.
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zu und von diesem Knoten beziehen, redundant. Es geniigt jedoch die bei-
den Anderungen zum Erzeugen und Entfernen des Knotens zu 16schen, da
die Anderungen an den Kanten bereits durch die vorherige Regel entfernt
werden konnen, da ein (syntaktisch korrekt) geloschtes Objekt keine Kan-
ten mehr haben kann (ein Knoten, der Ziel oder Quelle einer Kante ist, ist
immer in der Knotenmenge).

Die Durchfiihrung der Redundanzentfernung ist - wie eingangs angedeu-
tet - dann sinnvoll, wenn Speicherplatz oder Bandbreite gespart werden
soll (nicht Rechenzeit) und nicht die Historie, sprich die Abfolge der An-
derungen, die wichtige Information ist, sondern nur das vereinigte Delta
der Liste. Wird die Liste als reines Mittel fiir die Persistenz benétigt, al-
so zum Speichern eines Modellzustandes, kann die Redundanzentfernung
daher uneingeschrénkt durchgefiihrt werden. Wird allerdings Versionierung
eingesetzt miissen teilweise bestimmte Zwischenversionen” erhalten bleiben.
Sind die Listen, die eine solche Version ausmachen jedoch bekannt, konnen
die jeweiligen Listen mittels der Redundanzentfernung gekiirzt werden, da
immer nur das Delta zwischen den Versionen interessant ist, nicht der ge-
naue Entstehungsweg der Version. So konnen auch im Versionierungsbetrieb
Ressourcen gespart werden.

Als Beispielszenario sei kurz die Redundanzentfernung im Client-Server-
Betrieb dargestellt: Jeder Client musste hier zwei Versionen vorhalten: die
mit dem Server gemeinsame Ursprungsversion und seine aktuelle Fassung
des Modells. Genauer gesagt wiirde er also die Anderungsliste vorhalten, die
er vom Server erhielt, und zusatzlich das Delta zu seiner aktuellen Version.
Aus der Anderungsliste, die der Server schickt, kann bereits auf Seiten des
Servers die Redundanz entfernt werden. Das Delta des Clients zu dieser

Version braucht ebenfalls keine Redundanzen, da die Zwischenversionen zu

7 s. Synchronisationsstrategien in Abschnitt 4.2.2.
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keinem Zeitpunkt zum Server zuriickgeschickt werden.

Werden Transaktionen eingesetzt konnen die Anderungslisten innerhalb
der Transaktionen normalerweise durch die Redundanzentfernung laufen (es
sei denn sie fungieren zum Beispiel als Zeitprotokoll). Die Redundanzent-
fernung iiber Transaktionsgrenzen hinweg macht wenig Sinn, da die Trans-
aktionen dann nicht mehr sinnvoll einzeln verarbeitet werden kénnen. Man
wiirde daher eher Transaktionen durch eine schlichte Liste ersetzen, bevor

man iibergreifend Redundanzen entfernt.

4.3 Besonderheiten

Um die Definitionen und Konzepte iibersichtlicher zu halten wurden bisher
einige Vereinfachungen angenommen. Zum Einen wurden qualifizierte und
geordnete Assoziationen nicht erwéhnt. Zum Anderen wurde immer von un-
verdnderlichen Schemata (Metamodellen) ausgegangen. Diese Aspekte wer-

den in den folgenden Abschnitten behandelt.

4.3.1 Qualifizierte Assoziationen

Qualifiziert (qualified) heiffen Assoziationen dann, wenn ein Link nicht nur
durch den Namen der Assoziation und die beiden Objekte (Knoten) defi-
niert wird, sondern auch noch ein (oder mehrere) Schliissel zur Linkdefi-
nition hinzugenommen wird. Aus graphentheoretischer Sicht ist dann ein
Link nicht mehr ein 3-Tupel sondern ein 4- beziehungsweise n-Tupel. Sie
entsprechen damit von ihrer Notation und der Bedeutung fiir die Persistenz
den n-niren Assoziationen, bei denen nicht zwei sondern drei oder mehr
Objekte (Knoten) miteinander verlinkt werden.

Fiir die Konzeption der Bibliothek in dieser Arbeit lassen sich die qualifi-

zierten und n-ndren Assoziationen auf zwei Arten auf die benutzten Konzep-
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te zuriickfiihren. Ublich ist die Riickfiihrung der Links auf ein zusétzliches
Objekt, das den Link représentiert. Dieses Objekt kann dann die n Links
zu den eigenlich verlinkten Objekten zusammenfiihren. Das heifst in diesem
Fall wird die n-nire Assoziation auf eine Klasse und n Assoziationen ab-
gebildet. Eine weitere Mdglichkeit ist, den qualifizierten Links statt einem
Schliissel einen erweiterten Assoziationsnamen zuzuordnen, beziehungsweise
auch die n-niren Links nur durch ein 3-Tupel darzustellen und die fehlen-
den Objekte in den verdnderten Assoziationsnamen zu kodieren. So wiirde
also eine n-nére (oder qualifizierte) Assoziation auf eine endliche Anzahl an
Assoziationen abgebildet werden.

Obwohl die zweite Moglichkeit zur Abbildung eher ungewdhnlich ist, soll
sie hier zur Erkldrung genutzt werden, da der konzeptionelle Unterschied fiir
die Deltas auf diese Weise deutlich geringer ist: Qualifizierte und n-nére As-
soziationen entsprechen dann also schlicht einer Menge von Assoziationen,
die alle wie gehabt behandelt werden konnen. Weder die atomare Eigen-
schaft von Deltas, die diese Assoziationen betreffen, noch die Art der Del-
tas unterscheidet sich von iiblichen Assoziationen. Daher treffen die obigen
Konzepte auch fiir die komplexeren Assoziationen voll zu. Die technische
Umsetzung wird durch die Art der Assoziationen etwas verkompliziert, dies

wird jedoch erst im Umsatzungskapitel diskutiert.

4.3.2 Geordnete Assoziationen

Bei geordneten (ordered) Assoziationen liegt Semantik in der Reihenfolge
der Links vor, es handelt sich also um Listen® - nicht um Mengen oder Mul-
timengen. Es ist also moglich im Modell abzufragen, welche Reihenfolge die
Nachbarn eines Objekts haben, die iiber solche Assoziationen zu erreichen

sind. Ebenso ist es oft mdglich die Links in einer gewiinschten Reihenfol-

& in denen allerdings oft jedes Element nur ein Mal enthalten sein darf
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ge anzulegen. Fiir die Konzepte in dieser Arbeit bedeutet die Existenz von
geordneten Assoziationen eine zusitzliche Anforderung. Auch hier gibt es
Moglichkeiten die geordneten Assoziationen auf bestehende Konzepte ab-
zubilden. Es kénnten wieder Hilfsobjekte oder Hilfsassoziationen eingefiihrt
werden. Im Fall der ganzzahlig nummerierten Hilfsassoziationen wiren diese
jedoch voneinander abhiingig: Wird am Anfang einer Liste ein Link (Kan-
te) eingefligt, verschieben sich alle folgenden Links. Die daraus entstehenden

Konsequenzen fiir die bisherigen Herleitungen sind recht umfangreich.

. > ordered association

Abbildung 4.5: Objekte die mit einer geordneten Assoziation verlinkt sind.

Eine weitere Moglichkeit die geordneten Assoziationen auf Hilfsassoziatio-
nen abzubilden, ist, sie mit Briichen zu nummerieren. Die Konsequenzen fiir
die Herleitung sind gering, da sie sich direkt auf qualifizierte Assoziationen
abbilden lassen. Allerdings ist die Nummerierung mit Briichen nicht mit der
diskreten Nummerierung in der gingigen Implementierung von geordneten
Assoziationen vergleichbar.

Daher wird hier auf die durchaus ibliche Abbildung auf Hilfsobjekte
(Hilfsknoten) zuriickgegriffen: Ein Link einer geordneten Assoziation (siche
Abbildung 4.5) wird dann auf theoretischer Ebene durch einen zusétzlichen
Knoten und mehrere Kanten reprisentiert. Dabei geht von dem Hilfsknoten
jeweils eine Kante zu den zu verlinkenden Knoten. Bis zu zwei weitere Kan-

ten gehen zu dem nichsten beziehungsweise vorherigen Hilfsknoten der ge-
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ordneten Assoziation (siehe Abbildung 4.6). Auf theoretischer Ebene gelten
durch die Abbildung natiirlich noch alle zuvor gemachten Annahmen und
Schliisse. Auch fiir das eigentliche Modell lassen sich die Aussagen zuriick-
fiihren, dabei sind insbesondere Deltaberechnung und Konflikterkennung

sowie syntaktische Korrektheit zu erwihnen:

> target

»> assocation
11 :AssociationObject ‘ b :TypeB

13 :AssociationObject

»> target
-d :TypeB

Abbildung 4.6: Die geordneten Links wurden auf Hilfsobjekte abgebildet.

Bei der Deltaberechnung fallen statt einem atomaren Delta fiir eine ge-
dnderte geordnete Kante auf theoretischer Ebene mehrere atomare bezie-
hungsweise ein nicht-atomares Delta an. Jedoch stehen entweder alle diese
atomaren Deltas mit anderen in Konflikt oder keines der logisch zusammen-
gehorigen Deltas. Wird nun bei der Konfliktlosung entweder das komplette
nichtatomare betroffene Delta verworfen oder eben keine der Anderungen
die aus einer geanderten Kante hervorgingen, ist weiterhin die syntaktische
Modellkorrektheit gewdhrleistet. Dies ldsst sich mit den bereits erw&hnten
Garantien erkldren, bei denen bereits begriindet wurde warum stets gemein-
sam auftretende Anderungen auch fiir stets gemeinsam vorhandene Model-
lelemente beziehungsweise -kanten sorgen. Die Abbildung des theoretischen

Modells auf das eigentliche ist somit immer méglich.
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4.3.3 Schemaevolution

Alle Definitionen, Schliisse und Erklirungen haben bisher vorausgesetzt,
dass sobald zwei Modelle betroffen sind, die Schemata der Modelle gleich
sein miissen. Auch in der Praxis dndert sich das Schema beim Anlegen von
neuen Versionen eines Dokuments nicht. Daher ist es fiir ein Dokument
normalerweise nicht notig gleichzeitig mit Modellen mit unterschiedlichen
Schemata umgehen zu konnen. Allerdings kommt es durchaus hiufig vor,
dass sich Metamodelle im Zuge der Weiterentwicklung eines Programms
verindern. Gibt es nach einer solchen Anderung noch Daten, die mit einer
vorherigen Version des Metamodells erzeugt wurden - sei es von einer Appli-
kationsinstanz mit alter Version oder eine frither gespeicherte Dateiversion -
muss man diese meist trotzdem noch verarbeiten und dabei eine die Version
beziehungsweise die Anderungen des Metamodells beriicksichtigen.

Es entsteht also die Notwendigkeit, auch von dem Metamodell einer An-
wendung explizit Versionen zu verwalten. Nur so kann auf die Anderungen
am Metamodell dezidiert eingegangen werden. Idealerweise wird auch die
Metamodellversion beim Speichern eines Modells vermerkt.

Dass eine Applikation mit mehreren Versionen von Metamodellen arbeitet
ist jedoch meist nicht oder nur sehr aufwiindig zu erreichen?. Um trotzdem
noch mit solchen Daten arbeiten zu konnen, ist es stattdessen moglich die
Daten zun#chst zu konvertieren, um ein Modell zu erhalten, das auf dem
neuen Metamodell basiert. Auch sind dann alle Operationen wie Persistenz,

Mischen und Synchronisierung wieder wohldefiniert. Die Konversion von

9 In Java ist es zum Beispiel moglich zwei verschiedene Klassen mit gleichem Namen
mit speziellen ClassLoadern zu laden. Die Instanzen dieser Klassen kénnen dann ein-
geschrinkt miteinander operieren. Die Zuweisung von Instanzen der einen Klasse zu
Feldern vom Typ der anderen Klasse sind aber nicht méglich. Der Einsatz von Clas-
sLoader generell - und insbesondere das Laden von Klassen mit gleichem Namen -
bringt jedoch einen hohen Aufwand und Inkompatibilititen mit anderen Mechanis-
men, die ClassLoader verwenden, mit sich. Daher wird von derartigen Lésungen meist
abgesehen.
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Modellen mit einem Schema in ein anderes ist allerdings teilweise aufwindig
und stark abhéngig von der Semantik des Modells. Die Regeln beziehungs-
weise Modelltransformationen zur Ubersetzung zwischen den Schemata sind
daher applikationsspezifisch und miissen vom Designer des Modells spezifi-
ziert werden.

Von Seiten der Bibliothek koénnen jedoch einige Hilfestellungen zur An-
wendung dieser Regeln geleistet werden. Zunéchst gilt es festzustellen ob
und welche anderen Schemata zum Einsatz kommen. Sind die unterschiedli-
chen Versionsnummern der Schemata bekannt, konnen die Daten zum &lte-
ren Schema in die des neueren konvertiert werden. Zur besseren Wartbarkeit
wire etwa moglich einen Satz von Konvertierungsregeln pro Metamodell-
Versionsnummer zu spezifizieren, um jeweils Daten fiir die vorhergehende
Version umzuwandeln. Es sei allerdings angemerkt, dass eventuell effektive-
re Konversionen moglich werden, wenn auch Regeln spezifiziert werden, um

iiber mehrere Versionen hinweg zu konvertieren.

Eine sehr einfache Anderung, die am Metamodell stattgefunden haben
konnte, ist die Umbenennung einer einzelnen Klasse. So konnte etwa die
Klasse ,,Kunde* in ,Person umbenannt worden sein. Die Applikation hat
daraufhin nur noch die neue Klasse ,Person“ zur Verfiigung und kann Da-
teien, die die Klasse ,Kunde* als Typ eines Objektes spezifizieren, zunéchst
nicht laden - die Klasse kann nicht gefunden werden. Zum erfolgreichen
Laden muss jede Anderung, die den alten Klassennamen enthilt, zunichst
konvertiert werden. In diesem Fall ist die Konvertierungsregel schlicht die

Ersetzung des Namens ,, Kunde“ durch den Namen ,,Person‘.
Teilweise erfordern Anderungen am Schema sogar keine Konvertierun-

gen. So ist zum Beispiel das Hinzufiigen von Klassen (Knotennamen) und

Assoziationen (Kantennamen) in der Regel unkritisch. In manchen Féllen
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wire es denkbar, dass fiir bestimmte Situationen auch zusétzliche Objekte
oder Links in den Daten erzeugt werden miissen'®. Ein Beispiel fiir einfa-
che Konversionen ist aufferdem das Entfernen von Informationen aus dem
Modell. Wird etwa ein bestimmtes Attribut (Kantenname) nicht mehr be-
notigt, konnen alle atomaren Deltas, die dieses Attribut betreffen schlicht
verworfen werden.

Teilweise miissen aber auch komplexere Konversionen bei manchen Um-
strukturierungen vorgenommen werden. Beispielsweise konnte eine Verer-
bung durch eine Delegation ersetzt werden und so ein Knoten und dessen
Kanten, nun auf zwei Knoten mit einer zusétzlichen Verbindung aufgeteilt
werden. Im Falle von wohldefinierten Refactorings wére es hier sogar denk-
bar, dass ein Modellierungswerkzeug, das das Metamodell bearbeitet, auch

im selben Zuge Transformationsregeln fiir die Daten generiert.

4.4 Technische Aspekte

Da die in dieser Arbeit entwickelte Bibliothek mit beliebigen Java-Metamodellen
arbeiten soll und nicht selbst die Arbeitsspeicherstrukturen vorgibt, unter-
scheiden sich die technisch durchfiihrbaren Anderungen auf dem Modell
von den theoretisch mdglichen. Insbesondere durch Zugriffsmethoden'! oder
12

Assoziationsklassen'? werden die Anderungsoperationen definiert. Die Ab-

straktion von der konkreten Implementierung des Modells wird durch eine

10 Beispielsweise kénnte ein Textattribut ,Adresse“ gegen eine Assoziation auf eine neue
Klasse namens ,,Adresse getauscht worden sein. In diesem Fall muss statt dem vor-
herigen (primitiven) Adresstext ein Adressobjekt angelegt und mit den Daten befiillt
werden.

11 In Java ist es iiblich Attribute von Klassen nicht direkt nach auRen zugreifbar zu ma-
chen, sondern das Verdndern und Auslesen der Attribute nur {iber spezielle Methoden
der Klasse zuzulassen.

12 Solche Klassen sind das Aquivalent zu Zugriffsmethoden fiir Assoziationen. Da hier oft
mehrere Objektreferenzen abgelegt werden miissen, basieren die Assoziationsklassen
auf sogenannten Collections.
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entsprechende Schicht realisiert, die in Abschnitt 5.2 beschrieben wird. Den-

noch sind einige potentielle Unterschiede zu diskutieren.

Entgegen der theoretischen Betrachtung ist es beispielsweise nicht iiblich
zu-1 Assoziationen genauso wie zu-n Assoziationen zu behandeln. Bei zu-
1 Zugriffsmethoden oder Assoziationsklassen wird gingigerweise nicht eine
Kante geloscht und anschliefend eine neue gezogen, sondern in einer Opera-
tion wird der Link auf ein anderes Objekt umgesetzt. Es werden also die In-
formationen aus zwei aufeinanderfolgenden atomaren Anderungen benétigt,
um die Operation auf dem Modell auszufiihren. Aus diesemm Grund weicht
der Begriff der Anderung in der Implementierung leicht von der theoreti-
schen Betrachtung ab: In einer Anderung kann das Entfernen einer Kante
und das Ziehen einer Kante der gleichen Art zu einem anderen Objekt ab-
gelegt sein. Die theoretischen Betrachtungen treffen aber trotzdem zu, da
diese zusammengefasste Anderung auch als kleine Anderungsliste gesehen

werden kann.

Weiterhin ist es bei zu-1 Assoziationen in der Regel auch temporér nicht
moglich, mehr als ein Objekt zu referenzieren. Aus diesem Grund wére es
etwa schwierig ein Protokoll anzuwenden, das zunichst einen weiteren Link
einer zu-1 Assoziation anlegt und erst im Nachhinein den alten Link 16scht,
obwohl dies von theoretischer Seite kein Problem darstellt. Gliicklicherweise
kann ein solches Protokoll jedoch garnicht erst entstehen, da ein Protokoll
ja durchgefithrte Anderungen an einem gleichartigen Modell enthilt, und

sich derartige Anderungen nicht zugetragen haben konnen.

Eine weitere Eigenschaft mancher Zugriffsmethoden oder Assoziations-
klassen sind sogenannte Nebeneffekte. Die vertrigliche und allgemein ak-
zeptierte Variante dieser zusétzlichen Codezeilen in den Methoden einer
Assoziation dient der automatischen referenziellen Integritdt. Diese stellen

bei bidirektionalen Assoziationen sicher, dass ein Link vollstandig ist, also
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aus zwei wechselseitigen Referenzen besteht. In den theoretischen Betrach-
tungen wurden bidirektionale Assoziationen als zwei voneinander getrennte
Assoziationen behandelt. Daher gibt es auch zwei atomare Anderungen,
die das Ziehen eines bidirektionalen Links beschreiben, da der Link in der
Theorie aus zwei Kanten besteht. Hier gibt es fiir die technische Umsetzung
mehrere Moglichkeiten: Ist bekannt, dass es sich um eine bidirektionale As-
soziation mit automatischer referenzieller Integritdt handelt, kann eine der
beiden Anderungen schlicht beim Aufzeichnen ignoriert (verworfen) wer-
den. Die zweite Moglichkeit wére, zu erlauben, dass bereits die Riickrich-
tung eines Links durch das Ziehen der ersten Linkhilfte geschehen ist, und
gegebenenfalls eine Anderungsoperation beim Anwenden auszulassen oder
das Modell die doppelte Information erkennen zu lassen. In der Realisierung

wurde letzteres Verfahren gewihlt, mit dem keine Probleme auftraten.

Steht die Information zur Verfiigung wodurch Modellinderungen her-
vorgerufen wurden, kann ein komplexeres Verfahren zur Behandlung von
automatischer referenzieller Integritit implementiert werden. Es ist dann
niamlich bekannt, dass fiir die zweite Anderung, die sich auf einen bidirek-
tionalen Link bezieht, die erste Anderung fiir diesen Link ursiichlich war.
Diese Information lisst sich dann auch beim Anwenden der Anderungsli-
ste verwenden, um festzustellen, ob die zweite Anderung noch ausgefiihrt
werden muss, oder nicht. Da dieses Verfahren jedoch fiir die Modelle in
den Fallstudien keinen Mehrwert brachte, aber zusitzlichen Aufwand fiir
das Beschaffen der Abhéngigkeitsinformationen bedeutete, wurde es wieder

verworfen.

Die fiir diese Arbeit schlecht kalkulierbaren und auch in der Software-
technik wenig akzeptierten Nebeneffekte von Zugriffsmethoden sind solche,
die weitere beliebige Modelldinderungen durchfiihren. Es konnte etwa eine

Methode zum Setzen eines Attributs ,nachbarAnzahl“ auch automatisch
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eine entsprechende Anzahl Nachbarobjekte erzeugen und verlinken. Diese
Art von Nebeneffekten behindert die korrekte Arbeitsweise der hier vor-
gestellten Bibliothek sehr!®, da sie nicht vereinbar mit den theoretischen
Uberlegungen sind. In der Praxis wird Quelltext mit solchen Eigenschaften
aber ohnehin eher vermieden. In Fillen bei denen Nebeneffekte trotzdem
in der Applikation verbleiben sollen, kénnen sie zum Beispiel wiahrend der

Verarbeitung durch CoObRA abgeschaltet werden'?.

4.4.1 Serialisierung von Referenzen

Neben den Eigenschaften der Metamodelle gibt es noch einen wichtigen
Punkt, der nicht in den theoretischen Uberlegungen behandelt werden konn-
te: Identifizieren von Objekten. Sind Objekte graphentheoretisch schlicht
Knoten, die direkt identifizierbar sind, stellt sich dies in der Praxis weit
komplexer dar, wenn die Lebenszeit eines Objektes {iber die Laufzeit eines
Programms hinaus geht.

Um Anderungsdaten in Dateien oder Strémen zu speichern, ist es not-
wendig Objektreferenzen geeignet in serialisierbare Daten umzuwandeln.
Der iibliche Weg ist es, fiir jedes Objekt einen Identifizierer - eine ID - zu
vergeben und an Stelle der Referenz diesen zu schreiben. Solche IDs kénnen
Formen von simplen durchgezéhlen Zahlen bis hin zu komplexen Texten
annehmen. In gingigen Dateiformaten wie XMI [17] oder der Java Seriali-
sierung [27] werden lediglich lokale Referenzen kodiert. Daher sind auch die
Anforderungen an die IDs in diesen Fallen niedrig. Es reichen lokal eindeuti-

ge IDs, die schlicht einer Tag-Nummer beziehungsweise einer Strom-Position

13 Tn diesem Fall wiirden etwa die Nachbarn beim Laden doppelt erzeugt: einmal durch
das Setzen des Attributs und einmal durch das Wiederholen der Objekterzeugungs-
operationen.

14 Die Bibliothek bietet dich Mbglichkeit abzufragen, ob gerade eine Lade-, Riickgingig-
oder Wiederholen-Operation ausgefiihrt wird.
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entsprechen. Sollen die IDs auch iiber die Lebenszeit des Datenstroms hin-
weg giiltig bleiben, reicht diese Art der Identifizierung nicht mehr aus. Die
IDs miissen unabhéngig von Positionen in Stromen und Dateien werden.
Einfaches Durchzéhlen von Objekten funktioniert allerdings noch immer.
Eine Anforderung, die durch einen simplen Zahler nicht mehr erfiillt wer-
den kann, ist die Forderung nach Eindeutigkeit iiber Strom- beziehungswei-
se Dateigrenzen hinweg. Diese Anforderung entsteht wenn dieselbe Referenz
in unterschiedlichen Dateien (oder Dateiversionen) gespeichert werden soll

- zum Beispiel fiir Querreferenzen zwischen zwei Modellen.

Um auch die Forderung nach dateiiibergreifender Eindeutigkeit erfiillen
zu konnen, bieten sich mehrere Losungsstrategien an: Die einfachste ist die
zufillige Generierung von langen Nummern oder Zeichenketten. Je linger
diese sind desto unwahrscheinlicher wird eine doppelt vergebene ID. Ab
etwa 64 Bit mehr als es schitzungsweise Objekte geben wird, kénnen Dopp-
lungen quasi ausgeschlossen werden (Wahrscheinlichkeit < 1/2%). Dieser
kleine Unsicherheitsfaktor kann eventuell in Kauf genommen werden. Diese
Methode hat jedoch den gravierenden Nachteil, dass IDs relativ viel Spei-
cherplatz einnehmen. Dies ist der Erfiillung der Forderung nach schnellem
Schreiben und Lesen der persistenten Daten abtriglich. Daher wurden an-

dere Alternativen evaluiert.

Eine weitere Moglichkeit eindeutige IDs iiber Modelgrenzen hinweg zu
vergeben, ist, eine zentrale Instanz zur ID-Vergabe zu etablieren. Diese kann
wiederum schlichte Z&hler zum Generieren einer ID verwenden. Eine solche
Instanz zur Verfiigung zu stellen, ist allerdings nicht in jedem Szenario mog-
lich. Ein wichtiger Vorteil von Versionierung mit optimistischem Sperrkon-
zept ist, dass zeitweilig auch ohne Verbindung zu einem zentralen Repository
weitergearbeitet werden kann. In dieser Zeit werden aber Objekte erzeugt,

fiir die dann je eine ID bendtigt wird. Soll wéhrend der verbindungslosen
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Zeit auch auf die Verbindung zur zentralen ID-Vergabe verzichtet werden,
sind teils aufwindige Verfahren nétig. Eine Moglichkeit ist, vorweg eine
Menge von IDs zu beantragen, die dann ohne weitere Verbindung verge-
ben werden kann. Soll eine ausreichende Menge an ID’s vorhanden sein,
muss eine unverhiltnisméfig grofse Anzahl an freien IDs vorgehalten wer-
den, was oft nicht akzeptabel ist. Eine Alternative zum Vorhalten von IDs
ist die tempordre Vergabe von lokalen IDs, die bei der nichsten Verbindung
durch zentral vergebene IDs ersetzt werden. Dieses Ersetzen ist jedoch nicht
moglich, wenn Persistenzdaten nicht néchtréglich verandert werden koénnen

(zum Beispiel bei Stromen), aber sofort geschrieben werden miissen.

Da keiner dieser Ansétze zur ID-Vergabe iiberzeugen kann, wurde eine
Kombination dieser Verfahren gewé&hlt. Die IDs bestehen in CoObRA 2 aus
einem Prafix und einem Suffix, wobei das Suffix eine schlichte, aufwérts lau-
fend vergebene Zahl ist und das Préfix beliebig komplex werden kann: Beim
lokalen Speichern ohne Server zum Beispiel miissen die IDs nur innerhalb
eines Repositories eindeutig sein. In diesem Fall ist das Préfix leer. Sollen
die IDs moglichst universell eindeutig sein, wird eine zuféllige Zeichenkette
als Prifix generiert. Dies kommt beim der SCM-Integration zum Einsatz da
IDs nicht zentral vergeben werden koénnen. Ist jedoch eine zentrale Instanz
zur ID-Vergabe verfiigbar (Client-Server Modus) vergibt diese eine Ihrer
IDs als Prafix fiir die Repositories. Dies ist auch hierarchisch organisiert
moglich - eine komplette ID eines {ibergeordneten Knotens kann als Préfix
eines untergeordneten Repositories verwendet werden. Die Vorteile dieser
Losung liegen auf der Hand: In allen Situationen werden die Anforderungen
erfiillt und es kann je nach aktueller Anforderung die Komplexitét variiert

werden. Und selbst bei hoher Komplexitéit des Préfix’ ist die ID noch kiirzer

70



4.4. TECHNISCHE ASPEKTE

als eine komplett zufillig generierte ID'5. Damit wird die Verarbeitungsge-

schwindigkeit nur soweit belastet wie notig.

15 Durch die geringere Anzahl an zufillig vergebenen IDs kann bei gleicher Wahrschein-
lichkeit fiir Kollisionen ein kiirzerer zufélliger Schliissel genutzt werden.
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5 Umsetzung

Die wihrend der Diplomarbeit [22] enstandene Bibliothek CoObRA 1 war
nicht auf Flexibilitdt ausgelegt. Fiir die Erforschung der eingangs beschrie-
benen Eignungsarten war diese Implementierung des Basiskonzepts nicht
mehr weiterzuverwenden. Auch die in Kapitel 2 ausgefiihrten Anforderun-
gen wurden von CoObRA 1 nur zu einem rudimentéren Teil erfiillt. Aus die-
sem Grund wurde eine neue Bibliothek entwickelt. In diesem Kapitel werden
Uberlegungen und Implementierungsdetails, die zur Bibliothek CoObRA 2

gefithrt haben, eingehend prisentiert.

5.1 Architektur

Fiir die Flexibilitét einer Software ist deren Architektur von entscheidender
Bedeutung. Insbesondere die Modularisierung beziehungsweise Unterteilung
in Softwarekomponenten ist ein bekanntes Mittel aus der Softwaretechnik,
um Teilfunktionalitdten austauschen zu kénnen. So soll ein groftmdoglicher
Wiederverwendungswert der Software - zum Einsatz fiir verschiedenste Auf-
gaben - erreicht werden.

Um die Bibliothek in Module zu unterteilen sind zunéchst Teilaufgaben
zu identifizieren. Ein Modul kann dann eine Menge von Teilaufgaben zu-
sammenfassen. Welche Teilaufgaben zu einem Modul zusammengefasst wer-
den hingt von der Notwendigkeit ab, diese Aufgaben auf unterschiedliche

Art und Weise zu erledigen und von der Abhéngigkeit zwischen den Tei-
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laufgaben. Haben zwei Teilaufgaben starke Abhéngigkeiten und werden sie

dennoch in unterschiedlichen Modulen untergebracht kann dies die Schnitt-

stellendefinition fiir die Module stark aufbléahen. Um die Software zu modu-

larisieren wurden daher zunichst Teilaufgaben und deren Abhingigkeiten

ermittelt:
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e Erfassen von Modellanderungen

Die Quelle fiir das Erfassen von Modellinderungen ist das Modell der
Applikation, somit ist die Erfassung sehr applikationsspezifisch. In der
Bibliothek muss also eine Schnittstelle fiir das Benachrichtigen bei An-
derungen bereit stehen. Gegebenenfalls kénnen auch Standard- bezie-
hungsweise Beispielimplementierungen fiir Aufrufe an diese Schnitt-

stelle zur Verfiigung gestellt werden.

Anwenden von Anderungsdaten auf ein Modell

Auch die Operationalisierung von Anderungsdaten ist applikations-
beziehungsweise modellspezifisch. Die Operaionalisierung sollte daher
allgemein implementiert werden und iiber eine entsprechende auswech-
selbare Abstraktionsschicht auf das Modell zugreifen. Den allgemeinen
Teil der Operationalisierung auszutauschen ist voraussichtlich nicht
nétig, er ist eher konfigurierbar zu gestalten. Die Anwendung von An-
derungsdaten héngt nicht direkt von der Erfassung der Modellédnde-

rung ab.

Halten von Anderungsdaten im Speicher

Wie schon die ersten genannten Teilaufgaben héngen alle Teilauf-
gaben, die sich in irgendeiner Weise mit Anderungsdaten befassen,
von der Reprisentation der Anderungsdaten im Speicher ab. Eine ge-

meinsame Schnittstelle fiir den Zugriff auf diese Daten erscheint 6ko-
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nomisch. Fiir die Haltung dieser Daten im Arbeitsspeicher ist eine

schlichte Implementierung dieser Schnittstelle erforderlich.

Durchfiithrung und Verwaltung von Undo/Redo

Um einen Satz von Modell&nderungen riickgéingig zu machen oder zu
wiederholen nachdem er riickgigig gemacht wurde, ist der Zugriff auf
die Anderungsinformationen sowie auf die Operationalisierung nétig.

Insbesondere muss auf den Daten navigiert werden konnen.

Navigation durch Anderungsdaten im Speicher

Fir Undo, Redo und Laden ist es notig den jeweils vorherigen re-
spektive nichsten Eintrag in einer Anderungsliste zu erfragen. Wer-
den Daten gefiltert ist es wiinschenwert den n&chsten Eintrag, der
bestimmten Kriterien entspricht, zu erhalten. Insbesondere auf einem
Versionierungsserver ist auch die Navigation zu Anderungen einer be-

stimmten Version beziehungsweise Transaktion notig.

Transaktionsverwaltung

Die Transaktionsverwaltung kann Transaktionen starten, abschlieffen
und abbrechen. Transaktionen gruppieren Anderungen und kénnen
benannt werden, um Versionen zu markieren. Somit hingt die Trans-
aktionsverwaltung von Operationalisierung und Anderungsrepriisen-

tation ab.

Persistente Speicherung von Anderungsdaten

Wie die Speicherung der Anderungsdaten direkt im Arbeitsspeicher
muss auch die persistente Speicherung Navigation auf den Daten zu-
lassen. Je nach Anwendungsszenario unterscheidet sich die Menge an
zu unterstiitzenden Navigationsmdoglichkeiten. Fiir jede Art der persi-

stenten Speicherung gilt es ein Datenformat zu definieren, das von der
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Art der Anderungsdaten abhiingt und sich daher auf die Repriisenta-
tion der Daten im Arbeitsspeicher stiitzt. Die meisten vorstellbaren
Arten der persistenten Speicherung setzen voraus, dass Objektreferen-
zen durch einen geeigneten Namen oder Schliissel (ID) reprisentiert

werden.

Vergabe und Verwaltung von IDs

Die Auswahl eines geeigneten Namens oder Schliissels (ID) zum Iden-
tifizieren eines Modellobjekts beziehungsweise zum Reprisentieren ei-
ner Objektreferenz muss - abhéngig vom Anwendungsszenario - ver-
schiedene Anforderungen erfiillen. Wihrend es bei schlichter lokaler
Persistenz ausreicht, dass fiir je zwei unterschiedliche Objekte die IDs
innerhalb derselben Datei unterschiedlich sind, ist es dagegen bei ver-
teilter Persistenz notwendig, dieses Kriterium fiir alle Dateien bezie-
hungsweise Speicherbereiche auf unterschiedlichen Systemen zu ge-
wéhrleisten. In diesem Fall ist die Abstimmung der ID-Vergabe mit
einer oder mehreren anderen Anwendungsinstanzen nétig; es gibt also

eine potentielle Abhingigkeit zur Kommunikationsschicht.

Navigation durch Anderungsdaten in Persistenzschicht

Die Navigation durch die Anderungsdaten in einem Persistenzmedium
muss nicht notwendigerweise genauso flexibel sein, wie die Navigation
im Arbeitsspeicher; moglichst umfassende Navigationsmoglichkeiten
sind jedoch wiinschenswert, um zu vermeiden, dass vor der Durchfiih-
rung einer Operation die gesamte Anderungsliste in den Speicher gela-
den werden muss. Ebenso wiére ein einheitliches Navigationsinterface
hilfreich um die Schnittstellen {ibersichtlich zu halten. Die tatséich-
lich zur Verfligung stehenden Navigationsmoglichkeiten werden sich

jedoch nach der Art des Speichermediums richten miissen.
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e Versand und Empfang von Anderungsdaten iiber Stréme oder Nach-

richten

Zum Versenden und Empfangen von Anderungsdaten miissen dhnliche
Datenstrome erzeugt und gelesen werden, wie bei der persistenten
Speicherung im Allgemeinen. Zusétzlich wird eventuell mehr Kontrolle
iber die Granularitdt der geschriebenen Daten bendtigt, sowie iiber
die versendete Datenmenge (in Bytes). Eine Wiederverwendung der

Funktionalitét fiir die dateibasierte Speicherung erscheint angebracht.

e Persistente Speicherung in einem SCM-System

Fiir die Speicherung in textbasierten SCM-Systemen ist ein Textdatei-
format notwendig. Eine Wiederverwendung der Funktionalitét fiir die
allgemeine dateibasierte Speicherung erscheint auch hier angebracht.
Die Forderung nach kleinen Dateien beziehungsweise wenigen versand-
ten Bytes ist allerdings teilweise kontrir zur Forderung nach einem

Textformat.

e Lesen von SCM-Riickmeldungen/Daten

Wird eine Textdatei von SCM-Systemen verwaltet werden im Kon-
fliktfall SCM-Markierungen innerhalb der Datei untergebracht. Diese
gilt es zu verarbeiten. Dies stellt einerseits zusétzliche Anforderungen
an das verwendete Textformat, andererseits miissen diese Markierun-
gen (die eigentlich nicht Teil des zu schreibenden Formats sind) beim

Einlesen von Dateien korrekt behandelt werden.

o Konfliktdetektion

Unabhingig von der Kommunikationsform (zum Beispiel Strom, Nach-
richten oder SCM) kénnen bei nebenliufigen Anderungen an dem re-

plizierten Modell Konflikte zwischen den anzuwendenden Anderungen
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auftreten. Diese gilt es zu detektieren und der Applikation zu melden,

um eine Konfliktbehandlung mdoglich zu machen.

Konfliktbehandlung

Zur Konfliktbehandlung gilt es eine Schnittstelle zur Applikation an-
zubieten, da die Behandlung nur applikationsspezifisch sein kann, das
heifst dass sie weitgehend von der Anwendung durchgefiihrt wird. Eine
automatische Konfliktbehandlung, die die Modellsemantik der Appli-

kation nicht mit einbezieht, kann jedoch ebenso angeboten werden.

Redundanz in Anderungsdaten entfernen

Da die Grofe eines Anderungsprotokolls iiber die Zeit monoton wiéchst,
solange die komplette Historie erhalten bleibt, ist die Funktion zum
Entfernen alter Versionen aus einem Protokoll gefragt. Insbesondere
fiir Speicherung und Versand von Anderungslisten, wo nur eine End-
version oder das Delta zwischen zwei Versionen bendtigt wird, nicht
aber die Historie, ist die Entfernung der dadurch definierten Redun-

danz wichtig.

Fehlerbehandlung bei den diversen Teilaufgaben

Ab einem gewissen Reifegrad einer Anwendung ist es notwendig uner-
wartete Situationen in den Versionierungsabldufen anwendungsspezi-
fisch zu behandeln. Manche Fehlersituationen sollen ignoriert und der
Ablauf wiederholt werden, in anderen Féllen ist der User auf diverse
Arten zu informieren, in weiteren eventuell sogar die Applikation zu
terminieren. Um dem Anwendungsentwickler die Arbeit zu erleichtern

ist hierzu eine zentrale Schnittstelle sinnvoll.

e Filtern von Anderungslisten, -strémen und -nachrichten
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Beim Einlesen beziehungsweise Empfangen und beim Schreiben bezie-
hungsweise Senden von Anderungsdaten ist es teilweise notwendig die
Daten zu filtern. Dabei soll zum Beispiel fiir jede Modellanderung ein
Veto eingelegt werden konnen. Es wire jedoch auch denkbar die Ande-
rungsdaten auf andere Weise zu beeinflussen. Ein moglichst flexibler

Filtermechanismus ist wiinschenswert.

Schon an Hand der Anzahl der Teilfunktionalititen wird deutlich, dass
ein spiterer Nutzer der Bibliothek leicht den Uberblick verlieren kann. Eine
zumindest bei anfinglicher Arbeit knappe Schnittstelle sollte also geschaf-
fen werden. Als zentrales Element fiir die Funktionalitit wurde daher eine
Klasse namens Repository eingefiihrt. Sie bietet direkte Schnittstellen zu
den am hiufigsten bendtigten Funktionen und erlaubt weiterhin den Zugriff
auf die Untermodule, um auch die komplette Funktionionaltét erreichbar zu
machen. Zudem wird die Klasse genutzt, um zentrale Funktionen, die nicht

in ein Modul ausgelagert wurden, zu implementieren.

5.1.1 Anderungsdaten

Wie bereits angedeutet ist fiir viele Funktionen die Verarbeitung von Ande-
rungsdaten notwendig. Es liegt daher nahe eine gemeinsame Schnittstelle fiir
Anderungsdaten festzulegen. Die zu repriisentierenden Informationen wur-
den in Kapitel 4 vorgestellt. Eine atomare Anderung (Change) speichert
demnach die Art der Anderung (kind), das betroffene Objekt (affectedOb-
ject) und eventuell Zusatzinformationen iiber das betroffene Feld (field), den
alten und/oder den neuen Wert (oldValue, newValue) und eventuell einen
Schliissel fiir den Teil des Feldes (key) - je nach Art der Anderung. Zusitzlich
sind Transaktionen zu représentieren. Diese sind schachtelbar und kénnen
atomare Anderungen enthalten. In Abbildung 5.1 sind die sich daraus er-

gebende Kompositstruktur und die erwdhnten Attribute und Assoziationen
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dargestellt.
«interface» «interface»
TransactionEntry <t---------- - Transaction
@ autoResolving : Boolean # name : String
% modifier : Integer —| ™ enclosingTransaction @ status © Status
collapsed [o.n 0.1 | % timeStamp : Longinteger -
A collapsed
|
|
|
|
-
«nterface> > field «reference»
Change «interface»

@ kind: Kinc = 0-1

collapsed [+

FieldHandler

V¥ affectedObject ¥ newValue ¥ oldvalue

.1 0.1 0.1

«reference»

Object

Abbildung 5.1: Interface zum Zugriff auf Anderungsdaten: Change und
Transaction

Die Speicherung der Daten im Arbeitsspeicher ist nach der Schnittstellen-
definition bereits durch eine Implementierung dieser Schnittstelle erledigt.
Schon die Navigation auf diesen Anderungsdaten erfordert jedoch bereits
eine erweiterte beziehungsweise zusétzliche Schnittstelle. Da fiir die Navi-
gation das Ermitteln der nachfolgenden Anderung nicht ausreicht, sondern
auch noch einige komplexere Navigationsoperationen angeboten werden sol-
len (siehe Abschnitt 5.3), wurde die Schnittstelle der Changes und Transac-
tions nicht um diese Methoden erweitert. Stattdessen gibt es dafiir eine
gesonderte Schnittstelle, auf die im Folgenden eingegangen wird.

In engem Zusammenhang mit der Navigation auf Anderungsdaten stehen
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weiterhin die Teilfunktionen der persistenten Speicherung, der Versand und
Empfang von Anderungsdaten sowie die Redundanzeliminierung und die
Filter fiir Anderungen. All diese Teilfunktionen sollen fiir den Rest der Bi-
bliothek beziehungsweise die Anwendung transparent sein. Das bedeutet alle
sollten die gleiche Schnittstelle bieten. So ist es moglich, dass derselbe Quell-
code fiir den Bibliotheksablauf verwendet werden kann, ohne unterscheiden
zu miissen, aus welcher Datenquelle die Anderungen kommen und ob sie ge-
filtert werden oder nicht. Diese Schnittstelle wurde Persistenzmodul getauft
(PersistencyModule). Details zu den Persistenzmodul-Implementierungen
finden sich in Abschnitt 5.3.

Das Erfassen von Modelldnderungen ist weitgehend unabhingig von an-
deren Funktionen. Aus Sicht der Bibliothek reicht eine einzige Methode im
Repository, die einzelne atomare Anderungen entgegennimmt. Abhingig ist
das Erfassen von Anderungen insoweit von der Modell-Abstraktionsschicht
(sieche Abschnitt 5.2), als dass eine Referenz auf ein Feld aus dem Metamo-
dell zur Anderungsinformation gehért (wenn es sich um eine Feldinderung
handelt). Der Einfachheit halber wurde eine Schnittstelle fiir die erfassende
Klasse namens ChangeRecorder etabliert. Es ist fiir eine Applikation jedoch
nicht notwendig, diese Schnittstelle exakt zu implementieren, da die An-
derungen vom Repository entgegengenommen werden. Die Bibliothek hat
aber bereits einige Standardimplementierungen der Schnittstelle fiir Proper-

ty ChangeFvents, MOF Modellinderungs-Ereignisse und fiir EMF.

5.1.2 Operationalisierung

Den ersten echten Nutzen bringt die Bibliothek beim Zuriickrollen oder (er-
neutem) Anwenden von Anderungsdaten auf ein Modell. Diese Teilfunktio-
nalitit wurde Operationalisierung (operationalization) genannt. Der Zugriff

auf diese Funktionen von auferhalb der Bibliothek geschieht iiber das Re-
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pository. Dies iibernimmt auch die grundsétzliche Verwaltung der anzuwen-
denden Anderungen. Da die Reihenfolge und Logik der Operationalisierung
immer gleich ablduft, wurde sie nicht in ein Modul ausgelagert. Sie verteilt
sich stattdessen auf die Transaktionsimplementierung: Beim Anwenden von
Anderungen werden giingigerweise komplette Transaktionen verarbeitet, an-
statt nur einzelne atomare Anderungen anzuwenden. Da Transaktionen auf
ihre Kindelemente - andere Transaktionen und Anderungen - zugreifen kin-
nen, bot es sich an die Verwaltung der Operationalisierung von Transaktio-
nen (commit/recommit, abort/rollback) direkt in den Transaktionsklassen
zu implementieren. Somit ist auch bereits ein Grofsteil der Transaktionsver-
waltung behandelt. Schnittstelle fiir Transaktionen ist allerdings auch das
Repository.

Die tatséichlichen Auswirkungen einer Anderungsoperationalisierung auf
das Modell ist modellspezifisch. Um trotzdem die Bibliothek modellunab-
héngig gestalten zu koénnen, wurde eine Abstraktionsschicht fiir Modelle
etabliert. Diese Schicht bietet Methoden zum Ermitteln von Klassen und
Feldarten sowie zum Andern von Feldwerten. Diese Methoden werden von
der Operationalisierung aufgerufen. Details zur Abstraktionsschicht finden

sich in Abschnitt 5.2.

5.1.3 IDs und Kommunikation

Um die Verwaltung und lokale Vergabe von IDs kiimmert sich ein separates
Modul, das IdentifierModule. Da die Identifizierer zwar von anderen Modu-
len benutzt werden, die Verwaltung und Vergabe aber nur minimal - in der
Vergabe des Préfix - von anderen Funktionen abhéngt, féllt die Separation
leicht. Nach aufsen angebotene wichtige Funktionen sind Anfrage einer neu-
en ID, Abfrage der ID eines Objekts, Abfrage des Objekts zu einer ID und

das Setzen des Prafix’.
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Die jeweils lokale Verwaltung von Querreferenzen zwischen Repositories
kann nicht direkt vom IdentifierModule iibernommen werden, da es, wie je-
des Modul, nur Zugriff auf sein eigenes Repository hat. Um das Zusammen-
spiel von mehreren Repositories kiimmert sich stattdessen der IDManager.
Er verwaltet mehrere IdentifierModules und somit mehrere Repositories. Die
zentrale Aufgabe des IDManagers ist die Zuordnung von Objekten zu Re-
positories (beziehungsweise IdentifierModules) und damit die Feststellung,
ob es sich bei einer Referenz um eine Querreferenz handelt.

Wie im Konzept in Abschnitt 4.4.1 erldutert, ist es teilweise notig, bereits
zur Vergabe des ID-Préfix mit einer zentralen Instanz zu kommunizieren.
Diese Kommunikation sollte jedoch nicht vom IdentifierModule ausgehen,
um Abhingigkeiten zu den Kommunikationsmodulen zu vermeiden. Statt-
dessen ist es moglich das Prifix auf dem IdentifierModule bei Bedarf zu
setzen. Ob dies nétig ist, entscheidet die Kommunikationslogik.

Diese befindet sich inklusive der Konfliktdetektion im ServerModule, da
die Strategien zur Kommunikation und Konflikterkennung eng miteinander
zusammenhingen. Die tatsdchliche Kommunikation und die dazu notwen-
dige Serialisierung von Daten findet iiber die Persistenz-Module statt. Die
Server-Module entscheiden jedoch iiber Zeitpunkt und Art der Kommuni-
kation. Welche Server-Module es initial geben soll wird in Abschnitt 5.4

erortert.

5.1.4 Fehlerbehandlung

Wihrend des Einsatzes einer komplexen Bibliothek wie CoObRA treten im-
mer wieder Situationen auf, die im normalen Ablauf der Applikation nicht
vorgesehen sind. Dies beginnt mit profanen Dingen, wie nicht gefundenen
Dateien, und kann sehr feine Details - wie eine nicht anzuwendende Ande-

rung - betreffen. Weiterhin gibt es unerwartete Ereignisse mit verschieden
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schweren Auswirkungen auf den normalen Ablauf. Teilweise kénnen An-
omalien erkannt werden, die jedoch den geordneten Ablauf nicht behindern
(zum Beispiel eine unerwartete Objekterzeugung wihrend Redo). Andere
Vorkommen sind zwar als Fehler einzustufen, der Ablauf kann aber wei-
tergefiihrt werden (zum Beispiel eine nicht anzuwendende Anderung). Und
schliefslich gibt es Fehler, die keine weiteren Operationen in diesem Kontext
zulassen (zum Beispiel eine nicht gefundene Datei, die geladen werden soll).

Die Behandlung solcher Situationen ist teilweise von vornherein applika-
tionsspezifisch (zum Beispiel Anzeigen von Dialogen), teilweise soll Stan-
dardverhalten auch einfach nur angepasst werden. Aus diesem Grund wird
die Behandlung an ein ErrorHandlerModule delegiert. Dies kann von einer

Applikation ausgetauscht werden.

5.1.5 Resultierende Architektur

Die aus diesen Uberlegungen resultierende Architektur ist in Abbildung 5.2
als Komponentendiagramm dargestellt. Zunéchst fillt auf, dass die gestri-
chelten Pfeile, die Abh#ngigkeiten zwischen den Modulen anzeigen, nur we-
nig vorkommen. Dies entspricht den Zielvorgaben. Zu bemerken ist jedoch,
dass die Reprisentationsschnittstelle fiir die Anderungsdaten nicht darge-
stellt ist, da sie keine Komponente ist. Viele Komponenten hingen natiirlich
- wie eingangs erldutert - von dieser Schnittstelle ab. Da es sich, wie gesagt,
nur um eine Schnittstellendefinition (Interfaces) handelt, ist dies unkritisch.

Abgesehen von den Abhéngigkeiten innerhalb der Bibliothek sind au-
Berdem die Abhingigkeiten (beziehungsweise Schnittstellen) zur Applikati-
on dargestellt. Dabei besteht die Applikation aus Sicht der Bibliothek aus
einem (oder mehreren) Modell(en), einem Adapter zu diesem Modell fiir
den Schreibzugriff (siche Abschnitt 5.2) und einer Ablauflogik, die geeignet

Bibliotheksaufrufe tétigt, um zum Beispiel Transaktionen zu starten oder
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Abbildung 5.2: Die Software-Architektur von CoObRA 2

zu beenden. Zuséatzlich kann die Applikation Konfliktlésungsstrategien und
Fehlerbehandlungsstrategien austauschen. Letzteres gestattet unter ande-

rem die interaktive Konfliktbehandlung.

5.2 Abstraktion

Da die CoObRA 2 Bibliothek mit nahezu beliebigen Modellen umgehen soll,
ist eine Abstraktion von der Metamodellimplementierung unabdingbar. Die
Implementierung der eigenen Bibliothek ,Java Feature Abstraction” wurde
daher bei der Entwicklung von CoObRA 2 begonnen. Da diese Abstraktion
auch fiir andere Projekte des Lehrstuhls sinnvoll war, wie zum Beispiel fiir
den Objekt Browser eDOBS [7], den Jar-Import-Mechanismus von FUJABA
sowie fiir die Datenansichten in der Forschungsapplikation OBA [8], wurde

eine gemeinsame Losung entwickelt.
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5.2.1 Technische Anforderungen

Die wichtigste Anforderung der CoObRA Bibliothek an die Abstraktions-
schicht ist der Schreibzugriff auf das Modell. Es miissen Objekte angelegt

und gel6scht, Attributwerte gesetzt, sowie Links gezogen und entfernt wer-

den kénnen. Zum Anlegen von Objekten ist es notig mindestens die Klasse

des Objekts zu spezifizieren, zum Anlegen von Links die Assoziation oder

Rolle und fiir das Setzen eines Attributwerts ist das Attribut anzugeben. Da-

her ist also auch der Zugriff auf das Metamodell unabdingbar. Im Folgenden

werden die Details der Anforderungen nach Bibliotheksaufgaben gegliedert

gelistet:
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e Fiir den Empfang von Anderungsobjekten fiir das Protokoll miissen

Felder (Attribute oder Rollen) eindeutig identifiziert werden konnen.
Die Abstraktionsschicht muss also die Moglichkeit bieten, Handler fiir

Felder in Klassen zu erfragen.

Fiir das Speichern von Anderungsdaten ist es nitig die Klasse eines
Objektes zu erfragen und deren Name (Identifizierer fiir die Klasse)
zu ermitteln. Beim Laden muss dann die Klasse zu einem Klassen-
namen ermittelt werden. (Weiterhin sind zum Speichern natiirlich die
Objektidentifizierer nétig, diese fallen jedoch nicht in den Aufgaben-
bereich der Abstraktionsschicht.)

Um die serialisierten Datenmengen gering zu halten, werden Riick-
gabetypen von Feldern erfragt. In den Persistenzdaten brauchen

Datentypen dann nur bei Abweichung vom Feldtyp abgelegt werden.

Beim Anwenden von Anderungen ist dann der erste Zugriff auf das
Modell nétig (bisher nur Metamodell): zu bestimmten Klassen miissen

Objekte erzeugt werden. Dabei ist zu beachten, ob es sich bei der
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Klasse um ein Singleton handelt, denn in diesem Fall wird nur eine
Instanz angelegt. Es sollte auch eine API angeboten werden um Ob-
jekte zu 16schen, auch wenn dies manche Modelle nicht direkt unter-
stiitzen, sondern sich auf die Garbage Collection® verlassen. Weiterhin
miissen die Werte beziehungsweise Referenzen in Feldern ge-

setzt und entfernt werden.

e Werden im Metamodell qualifizierte Assoziationen benutzt muss
die Abstraktionsschicht Moglichkeiten anbieten diese zu erkennen und

deren Instanzen samt Schliissel zu setzen.

e Fiir die Konflikterkennung und Redundanzentfernung ist es weiterhin
notig zwischen zu-1 und zu-n Enden von Assoziationen zu unterschei-
den. Es miissen also Informationen iiber Kardinalitdten zu Verfii-

gung stehen.

Alle weiterfithrenden Bibliotheksfunktionen fiir Persistenz und Versionie-
rung bauen auf den genannten Basisfunktionen auf und bedingen keine wei-
teren Anforderungen an die Modell-Abstraktion. Fiir Kopieren und Einfii-
gen (Abschnitt 6.6) und fiir die anderen genannten Anwendungen (eDOBS,
FUJABA, OBA) sind allerdings weitere Schnittstellen notig:

e Fiir die Suche in Objektstrukturen beim Kopieren ist das Lesen von
Feldwerten beziehungsweise Referenzen notwendig (Modell), sowie
das Auflisten von allen Feldern einer Klasse (Metamodell). Die-
se Funktionen werden auch von eDOBS und OBA benutzt, um dem

Benutzer Objektstrukturen darzustellen.

L In Java ist es der Virtual Machine {iberlassen Objekte aus dem Speicher zu entfernen,
wenn sie nicht mehr erreichbar sind [13]. Einen expliziten Befehl zum Freigeben von
Speicher gibt es in Java nicht.
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e Weiterhin ist fiir die property-basierten Entscheidungen beim Kopie-
ren ein Auslesen der Eigenschaften (composite, aggregation, usage

annotation) von Properties (Rollen) nétig (ebenfalls Metamodell).

e FUJABA nutzt neben den bereits aufgelisteten Informationen noch
weitere Metamodellinformationen beim Einlesen von Klassen aus By-
tecode: Modifikatoren fiir Klassen, Methoden und Attribute wie Sicht-
barkeit, Abstract- und Static-Eigenschaft. Oberklassen und -
interfaces werden abgefragt. Zu Properties (Rollen) kénnen die jewei-
ligen Partner in einer Assoziation erfragt werden. Felder kdnnen

mit Nur-Lesen- und Transient-Eigenschaft versehen sein.

e Schlieflich nutzt eDOBS noch die Moglichkeit Methoden aufzuru-

fen.

Diese umfangreichen Anforderungen lassen sich auch ohne Abstraktions-
schicht erfiillen, hier wird dies direkter Zugriff auf das (Meta-)Modell ge-

nannt. Wie im Folgenden dargestellt, ist dies jedoch recht aufwéndig.

5.2.2 Zugriff auf Modell und Metamodell in Java

Die Java Virtual Machine bietet bereits reflektiven Zugriff auf die Klas-
sen und Objekte einer Java-Anwendung. Es wird jedoch in keiner Weise
von Implementierungsdetails abstrahiert. So kann sich beispielsweise fiir ein
Attribut aus dem urspriinglichen Metamodell in einer Klasse der Implemen-
tierung nicht nur ein Java-Attribut befinden, sondern auch zwei Zugriffsme-
thoden. Mit der Java Reflection API [25] treten diese drei Artefakte auch
gesondert auf und es ist eventuell kein Zusammenhang erkennbar. Das ge-
fundene Java-Attribut kann mit der Reflection API veréndert werden, hierzu
wird allerdings nicht metamodellkonform die schreibende Zugriffsmethode

verwendet, sondern direkt der Wert verdndert. Dies ist sogar moglich, wenn
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die Sichtbarkeit des Java-Attributs dies eigentlich verbieten wiirde. Da diese
direkte Manipulation zu vielseitigen Problemen in der Applikation fithren
kann, ist dies nicht akzeptabel.

Die Java Reflection API bietet natiirlich die Moglichkeit auch die Zu-
griffsmethoden aufzurufen, allerdings muss dies explizit geschehen. Auch
das Auffinden der Zugriffsmethoden und das Zusammenstellen geeigneter
Parameter bleibt dem Aufrufer iiberlassen. Insbesondere beim Zugriff auf
Assoziationen ist die Implementierung jedoch sehr vielfdltig und es ldsst sich
keine allgemeine Strategie angeben, mit der Zugriffsmethoden gefunden und
aufgerufen werden kénnen.

Fiir einige Metamodellimplementierungen stehen andere - teils standar-
disierte - reflektive Schnittstellen zur Verfiigung. So bieten JMI und EMF
jeweils Moglichkeiten auf Modell und Metamodell zuzugreifen und abstra-
hieren dabei schon recht umfassend von der Implementierung. Allerdings
muss das begutachtete Modell auch entsprechend ein JMI-Metamodell be-
ziehungsweise MOF-Metamodell sein. Auch diese Ansétze sind daher nicht
allgemein genug.

In der hier vorgestellten Modellabstraktionsbibliothek werden fiir ver-
schiede Metamodellimplementierungen unterschiedliche Module zur Um-
setzung der an der Bibliotheksschnittstelle abgegebenen Befehle auf die
Schnittstelle des (Meta-)Modells eingesetzt.

5.2.3 Abstraktionsschnittstelle

Aus den Anforderungen an die Abstraktionsschicht entwickelte sich die in
Abbildung 5.3 dargestellte Schnittstelle fiir den Zugriff auf Metamodelle und
deren Modelle. Die zentralen Klassen sind hier ClassHandler und Feature-
Handler. ClassHandler représentiert das Konzept einer Klasse aus dem Me-

tamodell. Demnach kann man eine ClassHandler-Instanz nach dem Namen
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der Klasse, die er représentiert, fragen und verschiedene andere Eigenschaf-
ten ablesen. Ein ClassHandler hat eine Liste von FeatureHandlern. Diese
représentieren Felder (Properties), Methoden und Konstruktoren, fiir die es
jeweils Unterklassen namens FieldHandler, MethodHandler und Construc-
torHandler gibt. Auch diese erlauben es weitere Eigenschaften, wie zum
Beispiel den Namen, abzufragen. Die genannten Informationen bezieht die

Bibliothek implementierungsabhéngig vom Metamodell.

FeatureAccessModule

@ getClassHandler (className :String ) : ClassHandler |1 0.n FactoryModule
@ getClassHandler (instance :Object ): ClassHandler

9 getCl Factory (. :String ) : C
9 getClassHandlerFactory (instance :Object ) : ClassHandlerFactory

1
¥ classHandlerFactories
0.n

ClassHandlerFactory

@ getClassHandler (className :String ) : ClassHandler
@ getClassHandler (instance :Object ) : ClassHandler

1
4 classHandlerFactory

> declaredFeatures
ClassHandler T 5 FeatureHandler
@ abstract : Boolean <upe # name : String
@ interface : Boolean ot P ,'S‘a‘;?l' B_UOIE_TI_
@ name : String @ visibility : Visibility -
@ singleton : Boolean -
collapsed i2
0.1
FieldHandler ParameterizedFeatureHandler
@ readOnly : Boolean @ getParameterTypes () : StringArray -
@ transient : Boolean =
@ alter (instance :Object, key:Object, oldValue :Object, newValue:Obje): Void
@ read (instance:Object ): Object E

o1 ConstructorHandler
Dassnm tedReference 4 accessedField @ newlnstance (parameters :Object[] ): Object

ReferenceHandler o-n

@ adornment : Adornment MethodHandler

@ derived : Boolean @ abstract : Boolean
@ referenceKind : ReferenceKind -

@ invoke (instance :Object, parameters :Object[] ) : Object -

Abbildung 5.3: Klassendiagramm der Schnittstelle der Java Feature Ab-
straction

Es wird nicht explizit markiert, welche Aufrufe auf das Modell zugreifen,
es ldsst sich jedoch aus deren Beschreibung jeweils ableiten: ClassHandler
bieten an, Instanzen {iber Konstruktoren zu erzeugen (dies erzeugt neue

Objekte im Modell) beziehungsweise zu loschen. FieldHandler bieten an

90



5.2. ABSTRAKTION

Werte beziehungsweise Referenzen zu lesen und zu verdndern, auch dies
sind Operationen mit Auswirkungen allein auf das Modell. Das Aufrufen von
Methoden iiber MethodHandler ist ebenso mdglich und wird auf Objekten
im Modell ausgefiihrt.

Die ebenfalls in Abbildung 5.3 gezeigte Klasse Feature AccessModule dient
dem vereinten Zugriff auf die Handler. Es delegiert die Anfragen nach ei-
nem ClassHandler an die FactoryModules, die wiederum ClassHandlerFac-
tories anweisen, einen entsprechenden Handler zu erstellen. Diese Delega-
tion wird {iber eine Chain of Responsibility? durchgefiihrt und ermdoglicht
so verschiedene Metamodellimplementierungen durch unterschiedliche Im-
plementierungen der Abstraktionsschnittstelle zu verwenden. So kann die
Anwendung oder Bibliothek, die die Java Feature Abstraction einsetzt, kom-

plett unabhingig von Modellimplementierungen entwickelt werden.

5.2.4 Performanz

Der schnelle Zugriff auf Modell und Metamodell ist insbesondere fiir CoO-
bRA 2 ein sehr wichtiger Faktor fiir die Operationsgeschwindigkeit von
Speicher- und Ladevorgingen. Daher wurde grofer Aufwand betrieben, um
die Java Feature Abstraction Bibliothek auch auf Geschwindigkeit zu op-
timieren. Beim Einsatz verschiedener Profiler (HAT, JProbe und Yourkit)
und bei Benchmarks wurden dabei mehrere Arten von Engpéssen identifi-

ziert:

e Suchoperationen: Nicht nur die Suchoperationen, die selbst zu im-

plementieren waren sondern insbesondere die der ClassLoader® aus der

2 Design Pattern aus [6]

3 In einer Java VM werden (mit wenigen Ausnahmen) alle Klassen von einem sogenann-
ten ClassLoader in den Speicher geladen. Der reflektive Zugriff auf diese Klassen erfolgt
initial ebenfalls iiber ClassLoader. Selbst die Anfrage nach bereits geladenen Klassen
ist in den getesteten Sun VM (1.4 bis 1.6) nicht hoch optimiert.
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Java Virtual Machine und anderen Bibliotheken* nahmen viel Zeit in
Anspruch. Dem wurde weitgehend durch das Caching mit Hashta-
bellen im FeatureAccessModule begegnet. Auch der reflektive Zugriff
auf Properties und Methoden innerhalb der Javaklassen stellte sich als
sehr langsam heraus und wurde dhnlich vermieden. Hier mussten aller-
dings noch Vererbungshierarchien beachtet werden, was die Komplexi-
tat der Cachemechanismen in den ClassHandler erhohte. Der reflektive
Zugriff auf EMF®?-Modelle ist deutlich performanter als die normale
Java-Reflection, jedoch konnten auch hier die Caches die Performanz

weiter optimieren.

Objekterzeugungen: Weitere Problemstellen im Quellcode, die im
Profiler auffielen, waren diverse Objekterzeugungen. Insbesondere die
Erzeugung von Zeichenketten (java.lang.String) schlug mit hohem Auf-
wand zu Buche. Nicht nur die Erzeugung der diversen Hilfsobjekte
sondern auch deren Loschung durch den Garbage Collector der Vir-
tual Machine kostete viel Zeit. Durch die Operationen des Garbage
Collectors wurde sogar die komplette Virtuelle Maschine kurzzeitig
angehalten, was im echtzeitnahen Bereich inakzeptabel ist. Um die
Erzeugung von Zeichenketten zu vermeiden wurden die Klassen zur
Serialisierung von Daten umgestellt, so dass deren Methoden nicht
langer Zeichenketten als Riickgabewerte lieferten, sondern die Resul-
tate direkt in Datenstrome schrieben. Eine weitere Optimierungsmog-
lichkeit beziiglich Objekterzeugungen wurde fiir Metamodelle identi-
fiziert: Haben Methoden primitive Riickgabewerte (boolean, int, float

et cetera) werden beim reflektiven Aufruf Hilfsobjekte erzeugt, die

4 Die FUJABA RuntimeTools bringen spezielle ClassLoader fiir das FUJABA Plugin
Konzept mit - ebenso die Eclipse-Umgebung.

5 Metamodellimplementierung aus dem Umkreis des Eclipse-Projektes
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diese Riickgabewerte verpacken. Besonders Zugriffsmethoden werden
von CoObRA héufig {iber die Abstraktionsschicht reflektiv aufgerufen.
Der Entwickler eines Modells kann also sein Modell optimieren indem

Zugriffsmethoden keine unentbehrlichen Werte zuriickliefern.

Reflektive Methodenaufrufe: Allgemein sind die reflektiven Auf-
rufe von Methoden recht teuer. Diesen Umstand hat Sun - Hersteller
der verbreitetsten Java Virtual Machine - ebenfalls erkannt und diese
Aufrufe in Java 5 (JRE1.5) um einiges beschleunigt. Im Zuge der Op-
timierungen wurde jedoch noch eine Moglichkeit gefunden die Aufrufe
auf einem anderen Weg zu tétigen, als {iber den noch immer langsa-
men reflektiven Mechanismus: Mittels der Bibliothek ASM® wurden
dynamisch Java-Klassen generiert, die einen MethodHandler imple-
mentierten. Der einzige Zweck dieses Handlers war der direkte Aufruf
der ihm zugeordneten Methode. Diese Art der dynamischen Erstellung
von mafigeschneiderten Handlern beschleunigte den Methodenaufruf

fast um den Faktor 2.

Neben den genannten grofsen Kategorien von Optimierungen wurden mit

den Profilern natiirlich weitere kleine Engpésse entfernt, die aber hier nicht

néher beleutet werden sollen, da sie nur jeweils einen kleinen Teil zur Opti-

mierung beitrugen. Als Resultat der kompletten Optimierung der Abstrak-

tionsschicht wurden die in den Beispielanwendungen gemessenen Ladezeiten

von CoObRA Dateien um den Faktor 10 verkiirzt. Dazu trug auch die bereits

kurz oben erwdhnte Optimierung bei der Serialisierung bei, die nicht teil der

Abstraktionsschicht sondern der Persistenzmodule ist. Da die Persistenzmo-

dule eine zentrale Rolle beziiglich Funktion und Flexibilitdt einnehmen wird

ihnen das nun folgende Unterkapitel gewidmet.

6 ASM dient der direkten Bearbeitung von Java Bytecode. [18]
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5.3 Persistenzmodule

Persistenzmodule bieten, wie bereits beschrieben, eine Schnittstelle zum
Lesen und Schreiben von Anderungsdaten samt Navigation auf diesen Da-
ten. Die Schnittstelle des Persistenzmoduls schreibt dabei kein Medium vor:
Quelle beziehungsweise Ziel dieser Lese- und Schreiboperationen kann zum
Beispiel der Arbeitsspeicher, eine Datei, ein Datenstrom oder aber auch
ein anderes Persistenzmodul sein. Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, bietet
die Schnittstelle einerseits Methoden zum Offnen (open), Schliefen (close),
komplett Schreiben (flush) und Entfernen (delete) des Moduls. Weiterhin
bietet sie mehrere Methoden zum Lesen von Anderungsdaten und zum Na-
vigieren auf den Daten (receive). Konkret kann die erste Anderung gelesen
werden und die jeweils nichste beziehungsweise vorherige Anderung zu einer
bekannten Anderung. Beim Lesen der niichsten oder vorherigen Anderung
kann aufierdem ein Filter angegeben werden, um beispielsweise nur Ande-
rungen an einer bestimmten Instanz aus dem Modell auszulesen. Schliefilich
gibt es noch eine Methode zum sequenziellen Schreiben von Anderungsdaten
(send). Diese Methode gibt, aus unten niher erliuterten Griinden, eventuell
ein neues Anderungsdatenobjekt zuriick, auf dass man sich spiter beziehen
kann, um auf den Daten zu navigieren (Referenzparameter fiir die lesenden

Methoden).

Dieser Ansatz hat sich als sehr flexibel bewahrt und gestattet interessante
Moglichkeiten. Die Anzahl der in Abbildung 5.4 dargestellten Module lasst
bereits erkennen, dass davon intensiv Gebrauch gemacht wurde. Im Folgen-
den werden nun einige Implementierungen der Persistenzmodulschnittstelle

vorgestellt, um die Einsatzmoglichkeiten zu umreifien.
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@ receiveFirst () : TransactionEntry
® (entry : T T
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Abbildung 5.4: Implementierte Persistenz Module
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5.3.1 Arbeitsspeicher

Das Vorhalten der Anderungsdaten im Arbeitsspeicher iibernimmt das Me-
moryPersistencyModule. Dabei handelt es sich um die denkbar einfachste
Speichermdglichkeit. Um einem Persistenzmodul mehr Freiheiten bei der
Speicherung der Daten und der Navigation darauf zu geben, muss eine Mo-
dulinstanz nur solche Anderungsobjekte als Filter- beziehungsweise Refe-
renzparamter akzeptieren, die es selbst erzeugt hat. Dies erlaubt schon beim
MemoryPersistencyModule einen einfachen Kniff: Es wird fiir die Datenhal-
tung eine neue Klasse verwendet, die aufier den eigentlichen Anderungs-
daten auch noch Zeiger auf die vorherige und die niichste Anderung hilt.
So wird direkt mit den Anderungsdatenobjekten eine verkettete Liste zur

Navigation auf denselben erzeugt.

5.3.2 Datenstrome

Das StreamPersistencyModule hat im Vergleich zum MemoryPersistency-
Module umfangreichere Aufgaben zu erfiillen. Um Anderungsdaten in einen
Strom zu serialisieren, miissen zunichst die Werte aus einem Anderungsob-
jekt (Change) serialisiert werden. Dazu werden Objektreferenzen durch IDs
ersetzt und primitive Datentypen konvertiert. Weiterhin miissen Objekte,
die nicht eigentliche Instanzen des Modells sind (zum Beispiel Datenklassen
des JDK - Point, Dimension, et cetera), serialisiert werden. Der grofste Teil
der dazu notigen Schritte wird an das IdentifierModule (IDs) beziehungswei-
se die Abstraktionsschicht (konvertieren, serialisieren von Werten) delegiert.
Die serialisierten Werte miissen dann in einem geeigneten Datenformat in
den Datenstrom geschrieben werden, um vollstindige Anderungsdaten zu
reprasentieren.

Die offensichtlichste und wichtigste Anforderung ist dabei, dass die An-

derungsinformationen aus dem Datenstrom nach Versand oder Speicherung
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vollsténdig wieder hergestellt werden kénnen. Bei der Ausarbeitung des Da-
tenformats fliefen aber auch die eingangs beschriebenen Anforderungen ein:
Die Daten sollen mit wenig Zeit- beziechungsweise Verarbeitungsaufwand ge-
lesen und geschrieben werden; und ein zeilenbasiertes Textformat ist erfor-
derlich, wenn Konflikterkennung in textbasierten SCM-Systemem moglich
sein soll. Es wurde daher zunéchst ein Format entwickelt, das auch der letzt-
genannten Anforderung geniigt und auf Geschwindigkeit soweit wie moglich

optimiert ist.

Wenn Informationen schnell verarbeitet werden sollen, ist die erste Devi-
se, die Daten moglichst kompakt abzulegen und somit das Datenvolumen zu
reduzieren. Rechenaufwindige Algorithmen, die das Datenvolumen weiter
reduzieren, kdnnen jedoch u.U. von Nachteil sein, da auch die Rechenkapa-
zitdt (nicht nur die Ein-/Ausgabegeschwindigkeit) beschrinkt ist. Es wurde
daher ein Datenformat mit einfachen Trenn- und Markierungszeichen ge-
wéhlt - ohne Kompression. Bei hoheren Anforderungen an die Kompaktheit
der Daten und mehr verfiigbarem Speicher kann ein Kompressionsalgorith-
mus nachgeschaltet werden (GZip oder Zip). Eine andere Alternative, die
weitere Ressourcen spart, wire ein reines Binadrformat. Die Informations-
dichte wére noch weiter steigerbar, ohne mehr Rechenzeit aufwenden zu
miissen. Allerdings kann es nicht zum Speichern in Text-SCM-Systemen
verwendet werden und wurde daher zuriickgestellt. Eine vollstdndige Be-

schreibung des Datenformats CTR befindet sich im Anhang.

Auch die Kommunikation (zum Beispiel iiber ein Netzwerk) zwischen Ap-
plikationen - die Distribution und Synchronisation derer Modelle - wird iiber
Strome abgewickelt. Das ConnectionModule erweitert dabei die Schnittstel-
le fiir das Empfangen und Senden der Anderungsdaten um die Verbindungs-
und Kommunikationslogik (zum Beispiel {iber TCP) und delegiert die son-

stigen Aufgaben an das StreamPersistencyModule.
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Die Navigation auf den Anderungen beschrinkt sich bei reinen Daten-
stromen (zum Beispiel Empfang tiber TCP/IP oder lesen von einer URL)
auf sequenzielles Lesen. Aus diesem Grund reicht es fiir ein StreamPersi-
stencyModule sich die zuletzt gelesene Anderung zu merken. Wird fiir eine
Anderung dann die niichste Anderung angefordert, kann das Modul iiber-
priifen, ob tatsichlich die niichste Anderung aus dem Strom gelesen werden
soll. Wird eine Anderung vor der zuletzt gelesenen angefordert, schliigt die

Operation fehl, da man in Stromen nicht riickwérts navigieren kann.

5.3.3 Dateien

Im Gegensatz zu reinen Stromen kann man in Dateien beliebig navigieren.
Diese Flexibilitat soll daher natiirlich auch das FilePersistencyModule nach
aufen zur Verfiigung stellen. Um dies zu ermdglichen wurde erneut von
der Moglichkeit Gebrauch gemacht, dass ein Persistenzmodul eigene Ob-
jekte zur Verwaltung der Anderungen einsetzen kann. Eine Unterklasse von
Change wird verwendet, um die Position einer Anderung in der Datei mit zu
speichern. Wird dann eine Navigationsoperation relativ zu einer Anderung
ausgelost, kann zunéchst zu der darin vermerkten Dateiposition navigiert
werden.

Das Feststellen der aktuellen Dateiposition stellte sich allerdings als nicht
ganz trivial heraus: Beim Schreiben und Lesen von Textdateien in Java ver-
wendet man géngigerweise Klassen, die vom Kodieren und Dekodieren der
Texte in entsprechende Zeichensitze abstrahieren (Writer und Reader). Bei
manchen Zeichensétzen (insb. UTF-8, UTF-16) sind einige Zeichen (oder
alle) aber nicht genau ein Byte lang, sondern mehrere Bytes. Die Dateiposi-
tion wird jedoch in Bytes nicht in Zeichen angegeben. Weiterhin stimmt die
aktuelle Dateiposition, die man vom Betriebssystem erfragen kann, nicht mit

der des aktuell ausgelesenen (beziehungsweise geschriebenen) Zeichens iiber-
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ein, da Lese- und Schreiboperationen aus Geschwindigkeitsgriinden gepuf-
fert werden. Um dieses Problem im FilePersistencyModule zu 16sen, wurden
zwischen die abstrahierenden Reader (beziehungsweise Writer) und den Zwi-

schenspeichermechanismus jeweils zihlende Zwischenschichten eingebaut.

5.3.4 Cache

Lidt eine Applikation ein Modell aus einem Strom (zum Beispiel {iber ein
Netzwerk) kann es trotzdem erforderlich sein, auf den Anderungsdaten zu
navigieren, um beispielsweise die letzte Anderung wieder riickgingig zu ma-
chen. Ein Strom unterstiitzt allerdings (meist) keine Operation um Daten
erneut zu lesen, somit stellt ein StreamPersistencyModule wie oben erwéhnt
diese Navigation nicht. Doch auch hier kann man im Zuge einer Persistenz-
modulimplementierung Abhilfe schaffen: Das CachedPersistencyModule de-
legiert zunéchst an ein anderes Persistenzmodul (zum Beispiel das bereits
erwahnte StreamPersistencyModule). Die vom Delegaten zuriickgelieferten
Anderungsdaten werden jedoch (in gewissem Rahmen) vom CachedPersi-
stencyModule im Speicher gehalten. Wird nun eine bereits gelesene Ande-
rung angefordert, werden die zwischengespeicherten Daten verwendet, an-
statt zu delegieren. Dies ermoglicht einen flexiblen Umgang mit ansonsten

eingeschriankten Modulen, ohne dass der Speicher unnétig belastet wird.

5.3.5 Filter

Filter konnen an ein Persistenzmodul iibergeben werden, um die als néchstes
zu lesende Anderung niher zu spezifizieren. Soll allerdings die Anderungs-
liste nicht vom aufrufenden Code gefiltert werden, sondern von auferhalb,
helfen die Filter-Parameter allein nicht mehr. Beispielsweise sollen beim
Laden einer Datei bestimmte Arten von Modellelementen nicht mitgeladen

werden. Dazu soll natiirlich nicht der Lademechanismus in der CoObRA
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Bibliothek angepasst werden, der Filter an das Persistenzmodul iibergibt.
Stattdessen hat die Applikation die Moglichkeit ein FilterPersistencyModu-
le einzusetzen. Auch dieses delegiert die eigentlichen Aufrufe an an anderes
Persistenzmodul, jedoch wird ein zuséatzlicher Filter angewandt, den man

beim instanzieren des FilterPersistencyModules spezifizieren kann.

5.3.6 Redundanzentfernung

Auch die im Konzept-Kapitel diskutierte Redundanzentfernung kann in ei-
nem Persistenzmodul realisiert werden. Dieses kann wie ein Filter trans-
parent vor das iibliche PersistenzModul geschaltet werden, um Redundanz
aus den Anderungslisten beim Lesen oder Schreiben zu entfernen. Dies er-
moglicht - insbesondere beim Client-Server-Betrieb - das Datenvolumen auf
unkomplizierte Weise zu reduzieren. Und auch beim Speichern in Datei kann
auf diese Weise leicht zwischen kompletter Historie und redundanzfreier letz-
ter Version gewéhlt werden. Details zur Implementierung der eigentlichen

Redundanzentfernung finden sich im Abschnitt 5.6.

5.3.7 Konkatenation

Im CASE-Tool FUJABA werden gedffnete Projekte in einem sogenann-
ten Workspace-Verzeichnis gehalten. Dieses enthélt jedoch nicht komplet-
te Projektdateien, sondern nur die Anderungen, die seit dem Offnen des
Projekts aufgetreten sind. Das bedeutet, dass zum Laden eines Projekts
aus dem Workspace zunéchst die Originaldatei aus dem Dateisystem gela-
den werden muss und danach die Anderungen aus dem Workspace ange-
wandt werden. Um dies fiir CoObRA transparent zu machen, wurde das
ConcatenatingPersistencyModule eingefiihrt. Dieses vereinigt mehrere Per-
sistenzmodule (durch Konkatenation) zu einem einzigen. Beim Lesen aus

dem ConcatenatingPersistencyModule werden die Aufrufe zunéchst an das
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erste Delegat weitergeleitet, solange dieses noch Anderungen liefert. Sind
alle Anderungen aus dem ersten Delegat gelesen, wird an das zweite Per-
sistenzmodul delegiert. In FUJABA kann dem Repository also schlicht ein
ConcatenatingPersistencyModule iibergeben werden, das zunichst an ein
Persistenzmodul fiir die originale Projektdatei delegiert und danach an ein

Modul fiir die Workspace-Datei.

5.4 Server Module

Die Kommunikation und die Auswahl der Mischstrategien wird in den so-
genannten ServerModulen realisiert. Jeweils eines dieser Module ist einem
Repository zugeordnet und bietet eine Schnittstelle fiir Operationen wie
update, commit und connect an. Die Kommunikation wird von den bisher
geschriebenen Server-Modulen erneut an ein Kommunikationsmodul dele-

giert.

5.4.1 Standardimplementierung

Als erstes Kommunikationsmodul entstand eine Anbindung an das TCP/IP-
Protokoll: Mit serialisierten Befehlsobjekten konnen iiber dieses Modul An-
fragen zwischen einem Client und einem Server ausgetauscht werden. Nach
einem Befehl kénnen noch Bindirdaten, wie zum Beispiel Anderungsproto-
kolle gesendet werden.

Diese Kommunikationsform dient der Standardimplementierung eines Ser-
ver-Moduls. Dieses erlaubt die Durchfiihrung der als Client-Server-Strategien
vorgestellten Synchronisationsarten. Dabei arbeitet sie mit einem proprie-
tédren modellunabhingigen CoObRA-Server zusammen: Die Anfragen und
Anderungsprotokolle werden vom Server empfangen und verwaltet, ohne

dass dafiir das Metamodell der entsprechenden Applikation benétigt wird.
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Um die Handhabung der Anderungsdaten nicht eigens fiir den Server
abdndern zu miissen, arbeitet auch dieser mit der Abstraktionsschicht. Al-
lerdings mit einer speziellen Implementierung, die nicht versucht die Klas-
sennamen auf Java-Klassen abzubilden oder tatsichlich Daten zu deseriali-
sieren. Stattdessen werden nur Platzhalter (NonResolvingClassHandler) als
Klassen verwendet und die Werte werden als Texte beziehungsweise Binér-

daten beibehalten.

5.4.2 Echtzeitimplementierung

Bei echtzeitnahen Simulationen und Spielen sind die Anforderungen - wie
eingangs dargestellt - anders gelagert: Es kommt mehr auf die effektive
zeitnahe Synchronisation an, als auf Konfliktlosungsstrategien. Schon die
Kommunikation iiber das TCP-Protokoll ist hier nicht mehr die beste Wahl:

Da in Netzwerken mitunter Datenpakete verloren gehen, sieht das TCP-
Protokoll vor, in diesem Fall die Daten erneut zu iibertragen und auf Emp-
fangerseite auf die Ankunft des fehlenden Paketes zu warten - notfalls wird
dieser Vorgang mehrfach wiederholt. Verluste von Datenpaketen sorgen so
mit TCP fiir Wartezeiten, die um mehr als das Doppelte hoher sind, als die
End-zu-End-Latenz der unterliegenden Schicht.

Das UDP-Protokoll dagegen stellt das Fehlen von Paketen nicht fest und
versucht auch nicht die Reihenfolge der Pakete auf Seiten des Empfiangers
zu korrigieren, sollte diese bei der Ubertragung verindert werden?. Dar-
aus resultieren einerseits geringere Latenzzeiten fiir die Kommunikation,
andererseits aber auch eine Ungewissheit {iber die versandten Daten beim

Empféanger.

7 Da nicht unbedingt alle Pakete dieselbe Route zum Empfinger nehmen, ist es méglich,
dass einige Pakete, die spéter versendet wurden, vor Paketen ankommen, die frither
versendet wurden.
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Um diesem Unterschied gerecht zu werden, ist ein neues Kommunika-
tionsmodul fiir COObRA 2 entstanden. Dieses sendet auftretende Ande-
rungen sofort an alle verbundenen Kommunikationspartner. Beim Empfang
von Anderungsdaten quittiert es diese mit einer Nachricht an den Absen-
der. Auf Seiten des Absenders werden alle quittierten Anderungsdaten pro
Kommunikationspartner markiert. Sind versandte Anderungsdaten nach ei-
ner Zeitiiberschreitung noch nicht quittiert, werden diese erneut versendet.
Hierbei wird allerdings der Vorteil genutzt, dass CoObRA nihere Informa-
tionen iiber die Bedeutung der Daten hat: Mittlerweile nicht mehr aktuelle
Anderungen werden nicht erneut versandt, sondern von der Redundanzent-
fernung ausgefiltert.

Die Einsatzmdglichkeiten dieser UDP-basierten Server-Module werden in

Abschnitt 6.5 noch im Detail ausgefiihrt.

5.4.3 SCM Integration

Auch die Integration in etablierte Source-Code-Management-Systeme wie
CVS oder Subversion wird von einem Server-Modul organisiert. Hier findet
eine ,Kommunikation“ zwischen CoObRA und dem Dateisystem statt. Die
eigentliche Dateniibertragung fiihrt jedoch die entsprechende SCM-Software
durch. Nachdem das externe SCM-Programm neue Daten in die Datei ge-
schrieben hat, kontrolliert das SCM-Server-Modul die Datei auf Konflikte
und teilt diese der Applikation mit.

Die Dateien, die fiir die externe SCM-Software auf der Festplatte abgelegt
werden, enthalten - entsprechend der Anforderungen - nur Text und keine
Bindrdaten. Weiterhin sind sie zeilenbasiert, um die Konfliktdetektion und
Deltaberechnung in der externen Software nicht auszuhebeln. Wird eine
Datei von zwei Benutzern verdndert, erkennt daher das SCM-System dies als

textzeilenbasierten Konflikt und markiert diesen in der Datei mit speziellen
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Markierungszeilen.

Diese Markierungen schlieen je eine Anderungsliste von einem der Benut-
zer (beziehungsweise Applikationsinstanzen) ein. CoObRA’s SCM Server-
Modul kann daraufhin die Anderungslisten mit den gehabten Verfahren
mischen und feingranular Konflikte detektieren. Erst diese werden der Ap-
plikation mitgeteilt. Fiir den Benutzer ist so das Verhalten mit externem
SCM-Management analog zu dem proprietaren CoObRA-Server mit dem
Standard Server-Modul.

5.5 Integrationsaufwand

Der Integrationsaufwand fiir einen Anwendungsentwickler, der CoObRA
verwenden mochte, sollte moglichst gering sein. Dazu trigt vor allem die
Abstraktionsschicht einen entscheidenden Teil bei. Wird in der Applikati-
on ein standardgerechtes Metamodell verwendet, wie zum Beispiel ein JMI-
oder EMF-kompatibles, kénnen die bereits vorhandenen Implementierun-
gen der Java Feature Abstraction benutzt werden. Auch fiir von FUJABA
generierten Code und fiir die sogenannte JavaBeans Konvention sind Stan-
dardimplementierungen vorhanden, so dass mit all diesen Metamodellimple-
mentierungen kein Arbeitsaufwand fiir die Integration der Modelle anféllt.
Sollte ein Mapping des Metamodells auf Java-Klassen verwendet werden
dass in all diese Kategorien nicht passt, muss eine neue Adapterschicht pro-
grammiert werden. Dies ist jedoch erfahrungsgeméf auch innerhalb weniger
Stunden zu erreichen und héngt nicht von der Grofe des Softwaresystems

ab.

Die wichtigste Entscheidung, die ein Anwendungsentwickler treffen muss,
wenn er CoOObRA einsetzt ist, fiir welches lokale Repository ein neues Ob-

jekt angemeldet werden soll: In einem Repository sollten sich all die Objekte
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befinden, die konzeptionell zu einem Modell geh6éren und zum Beispiel ge-
meinsam in einer Datei abgespeichert werden. Fiir kleine Anwendungen ist
diese Entscheidung leicht, da schlicht pro Anwendungsinstanz nur ein Repo-
sitory verwendet wird. Bei grofferen Anwendungen gibt es jedoch eventuell
mehrere Dateien, Projekte oder andere Dokumente, mit denen ein Anwen-
der arbeitet und so ist auch die Unterteilung in Repositories auf der Seite der
Bibliothek notwendig. Da CoObRA Anderungen protokolliert, ist bereits bei
Erzeugung des Objekts (bevor Attribute gesetzt oder Kanten gezogen wer-
den) zu entscheiden, welches Repository die Anderungen protokolliert. Dies
ist bei vielen Anwendungen leicht zu realisieren, es gibt jedoch Fille wo die
Anwendung zu diesen Zeitpunkten die Zuordnung noch nicht machen kann.
Hier steht der Anwendungsentwickler eventuell vor einem konzeptionellen

Problem.

Auch hier gibt es Abhilfemdglichkeiten: So konnen zum Beispiel die Ande-
rungsprotokolle so lange nur temporir gespeichert werden (zum Beispiel in
einem Repository pro Objekt), bis die Zuordnung zu dem finalen Repository
vorgenommen werden kann. Eine andere Moglichkeit ist, die Anderungsliste
im Nachhinein durch Inspizieren der Objekte (statt durch Protokollieren)

zu erstellen, wenn sie dem Repository zugeordnet werden.

Wie auch fiir die Abstraktion vom Zugriff auf das Modell, gibt es fiir das
Protokollieren von Anderungen an erzeugten Objekten schon vorgegebene
Implementierungen, die PropertyChangeEvents, den EMF Model Adapter
beziehungsweise die MOF /JMI Listener benutzen, um Anderungen am Mo-
dell zu bemerken. Diese werden dann automatisch in CoObRA Changes

umgewandelt und protokolliert.

Manche Metamodellimplementierungen (zum Beispiel JavaBeans) bie-
ten weiterhin keine Mdglichkeit Objekte zu 16schen oder schreiben die Lo-

schung der Objekte nicht explizit vor (FUJABA). In diesen Fillen bietet die
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CoObRA-Bibliothek die Moglichkeit die Loschung der Objekte automatisch
durch den Garbage-Collector zu detektieren. Hier entsteht also im Zweifels-
fall kein zusédtzlicher Integrationsaufwand beim Verwenden der Bibliothek.

Die sogenannte ,Loading on Demand‘“Funktionalitdt wurde bisher nicht
eingehend getestet, da in den grofferen Anwendungen aus den Testszenarien
meist ein komplettes Modell fiir iibliche Operationen benétigt wurde. Es
lasst sich aber festhalten, dass die Anforderungen an die Metamodellimple-
mentierung fiir das inkrementelle Laden eines Modells deutlich hoher sind
als fiir alle anderen Funktionalitdten, da das Detektieren von Lesezugriffen
auf das Modell erforderlich ist.

Insgesamt hilt sich der Integrationsaufwand fiir die iiblichen Funktionen
(abgesehen vom inkrementellen Laden) in Grenzen oder ist gar vernach-
lassigbar, wenn bereits unterstiitzte Metamodelle verwendet werden. Der
tatséchliche Aufwand fiir einige konkrete Projekte ist im Kapitel 6 darge-
stellt.

5.6 Redundanzentfernung

Wie bereits im Konzept erldutert, enthilt eine Liste von Anderungen oft
mehr Informationen als noétig sind, um ein Delta zwischen zwei Versionen
zu beschreiben. Wird also aus einer Anderungsliste nur die Information be-
notigt, wie sich ein Modell vor Anwenden der kompletten Liste von dem
Modell nach der Anwendung unterscheidet, kann man einzelne Deltas aus
der Liste entfernen und so die Liste verkiirzen, ohne wichtige Informationen
zu verlieren. In Abschnitt 4.2.6 wurde bereits vorgestellt, wie diese Verkiir-
zung theoretisch durchgefiihrt werden kann. Die effiziente Umsetzung dieses

Verfahrens als Persistenzmodul wird nun dargestellt.

Soll die Redundanz aus einer Anderungsliste entfernt werden, die auf ein
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leeres Modell angewendet wird, bote sich die Mdoglichkeit an, die Liste an-
zuwenden und danach eine neue Liste aus dem entstandenen Modell zu ge-
nerieren, indem alle Objekte und Kanten aufgelistet werden. Dies ist jedoch
nicht méglich, wenn die Anderungsliste ein Delta zwischen zwei nichtleeren
Modellen beschreibt. Weiterhin ist das komplette Anlegen des Modells meist

unerwiinscht.

Die durch die theoretische Betrachtung suggerierte Losung, immer zwei
Anderungen zu suchen, die sich gegenseitig aufheben, wire mit quadrati-
schem Aufwand verbunden und sollte deswegen nicht naiv implementiert
werden. Stattdessen wird die Liste von Anderungen linear abgearbeitet,
withrend alle Anderungen sortiert und in Hashtabellen abgelegt werden. Ob-
jekterzeugungen und -l6schungen werden nach Objekt abgelegt, Linkerzeu-
gungen und -16schungen nach dem Tupel Objekt-Assoziationsname. Wird
eine Anderung bei einem bereits vergebenen Hashwert abgelegt, handelt
es sich um eine potentielle Redundanz. Der Aufwand ist so nur linear zur
Anzahl der Anderungen in der Liste. Auch die Realisierung als Persistenz-

modul, das Anderungen nacheinander empfingt, wird so vereinfacht.

Wurden zwei Anderungen gefunden, die eine Redundanz beinhalten kén-
nen, in der Regel beide verworfen werden. Fiir die besonderen Anderungen
von zu-1 Kanten, bei denen teilweise das Loschen des einen Links und das
Erzeugen des neuen in einem Anderungsobjekt gespeichert sind, werden die
zwei teilweise redundanten Anderungsobjekte zu einem einzigen zusammen-
gefasst: Das resultierende Anderungsobjekt beinhaltet den geléschten Link

der ersten Anderung und den erzeugten der zweiten.

Da bei vielen Metamodellimplementierungen Attribute vor dem Ldschen
eines Objekts nicht explizit geloscht werden und teilweise auch Links nicht
komplett entfernt werden, werden beim Verwerfen des Erzeugens und Lo6-

schens eines Objekts auch alle weiteren Anderungen verworfen, die dieses
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Objekt betreffen (und zwischen dem Erzeugen und Loschen des Objekts
liegen).

Von einem transparenten Persistenzmodul wire zu erwarten, die Ande-
rungen an ein Delegat moglichst bald weiterzugeben. Bei der Redundan-
zentfernung kann allerdings jede weitere empfangene Anderung Auswirkun-
gen auf die erste Anderung haben. Daher wird keine Anderungsinformation
weitergereicht solange noch empfangen wird. Erst bei Abschluss des Emp-
fangsvorgangs werden die Anderungen an das Delegat iibertragen. Diese
Eigenschaft kann auch benutzt werden, um zwischen Versionen zu trennen,

die nicht miteinander verschmolzen werden sollen.
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6 Einsatz der Bibliothek

Um CoObRA 2 in der Praxis zu erproben und Konzept- und Implementie-
rungsalternativen zu evaluieren wurde die Bibliothek in diversen Software-
projekten bereits eingesetzt. Die umfangreichsten Projekte waren dabei das
CASE-Tool FUJABA, das im Fachgebiet von Prof. Ziindorf mitentwickelt
wird, und das MOFLON Projekt, das in Darmstadt im Fachgebiet von Prof.
Schiirr entwickelt wird. Auch in einem industrienahen Forschungsprojekt fiir
die Volkswagen AG, die Siemens AG und die Volkswagen-Bordnetze-GmbH
(jetzt Sumitomo) namens OBA ist CoObRA fiir Persistenz und Verteilung
zustindig. Weitere kleine Testprojekte werden im Anschluss an diese kurz

dargestellt.

6.1 FUJABA

Um die prinzipielle Eignung des Konzepts einer Persistenz- und Verteilungs-
bibliothek auf Basis von Anderungsprotokollen zu zeigen, wurde bereits zu
Beginn der Arbeiten zu dieser Dissertation die CoObRA 1 Bibliothek in
Fujaba 4 integriert. An diesem Beispiel lasst sich der Aufwand, der fiir die
Integration von CoObRA in eine grofse vorhandene Anwendung zu erwarten
ist, sehr gut beschreiben. Nach der rudimentéren Anbindung an das Meta-
modell von FUJABA traten jedoch schon beim Laden von Dateien diverse
Anomalien auf. Die Griinde hierfiir waren Nebeneffekte in den Zugriffsme-

thoden und vor allem in den Konstruktoren der Klassen des Modells. So
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wurden beispielsweise beim Anlegen von Objekten weitere Objekte erzeugt,
die gleichzeitig auch von dem Anderungsprotokoll erzeugt wurden'. Dies
resultierte in doppelt vorhandenen Objekten. Teilweise konnten wegen der
Nebeneffekte und zusétzlichen Zugriffmethoden die Attribute von manchen
Objekten nicht wie gewiinscht vom Lademechanismus gesetzt werden.

Weiterhin fehlten im Metamodell an einigen Attributen und Rollen die
Aufrufe fiir das Versenden von Anderungsereignissen. Diese wurden bisher
in FUJABA nur zum Darstellen der Diagramme verwendet. Fiir CoObRA
wurden diese genutzt, um das Anderungsprotokoll zu erstellen. An einigen
Attributen wurden gar zusétzliche Ereignisse erzeugt, die nicht auf ein tat-
siichliches Attribut zuriickzufiihren waren. Im Anderungsprotokoll waren
dadurch Anderungen an nicht-existenten Attributen zu finden, die heraus-
gefiltert werden mussten.

Weiteren Aufwand erzeugte das Plugin-Konzept von FUJABA: In dem
CASE-Tool kénnen sich Plugins registrieren, um zusétzliche Funktionalitét
bereitzustellen, die nicht im Kern der Anwendung verfiighar ist. Diese Er-
weiterungen liegen in einem Unterverzeichnis der Anwendungsinstallation
und werden nach dem Start des Werkzeugs mit speziellen ClassLoadern?
geladen. Durch die Eigenschaften der Java Virtual Machine ist es in die-
sem Fall notig, fiir das Anlegen von Instanzen dieser Klassen explizit auf
die speziellen ClassLoader zuzugreifen. Enthélt ein Plugin auch neue Me-
tamodellelemente, bendtigt der CoObRA-Mechanismus also Zugriff auf die
korrekten Klassen und damit auf die ClassLoader der Plugins. Hierfiir mus-
ste das noch recht unflexible CoOObRA 1 erst erweitert werden.

Trotz der zahlreichen zu behebenden Anomalien im Metamodell war die

Integration und die Programmierung einer Benutzeroberfliche innerhalb ei-

1 Der bisher von FUJABA verwendete Lademechanismus schrieb direkt in die Java-
Attribute und hatte daher diese Probleme nicht.

2 Diese bieten in Java die Moglichkeit Klassen aus Dateien nachzuladen.
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ner Woche soweit abgeschlossen, dass die neuen Funktionen in Tests ein-
gesetzt werden konnten. Die so entstandene Fujaba-Version (Screenshot in
Abbildung 6.1) wurde im Anschluss in Ubungen mit 40 bis 80 Studenten
getestet und nach einem Semester als stabil befunden. Die Handhabbar-
keit und Wartbarkeit des FUJABA-Modells wurde durch die Bereinigung
von Nebeneffekten und unerwartetem Verhalten im Zuge der Integration

ebenfalls verbessert.

#/ Fujaba [My Project] g@
File Edit Diagrams Class Diagram [mportExpart | Tools | Options Help
O = E e &l ga E_g 3o Project Versioning  # == Checkout
|24y Class diagrams e = CoObRA 4 Update -
b ) = sl
Tz main 2 ¥prom »| £¥] Checkin =
% f i
Refresh Project Tree ulo UpdaiE*'ChE[:Iflrl i
Refresh Display =) start Server Repository :
- Store Changes =
View Fiters .. 3 Restore Project from Changes
Repair ¥ & Load Server Repositary =
By Show changes 3
 —
: =
it : i) Dl
| Welcome to Fujaba Tool Suite! |5 MByte of 10 MByte allocated

Abbildung 6.1: Screenshot von FUJABA 4 mit CoObRA 1

Neben der gewonnenen Erfahrung mit dem Mehrbenutzerbetrieb, die wei-
ter unten in diesem Abschnitt dargestellt wird, trat bei den Tests ein sehr
allgemeines Problem zu Tage: Viele Operationen waren zu langsam. Insbe-
sondere das Laden aus Datei und das Herunterladen vom Versionierungsser-
ver nahm viel Zeit in Anspruch. Die Hauptgriinde fiir die langen Ladezei-
ten waren das verwendete Dateiformat (XML) und der Modellzugriff direkt

iiber Java-Reflection ohne Caching. Dies wurde daher - wie beschrieben - in
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CoObRA 2 deutlich verbessert.

6.1.1 FUJABA 5

Mit dem Entstehen von FUJABA 5 war auch CoObRA 2 einsatzbereit und
wurde innerhalb weniger Stunden in das Werkzeug integriert. Der bereits
erwdhnte Einsatz von Profilern fand zum grofen Teil mit dieser neuen Ver-
sion als Testapplikation statt. So konnten die Ladezeiten im Gegensatz zu
FUJABA 4 mit CoObRA 1 um den Faktor 10 bis 30 (je nach Projektgro-
Re) verringert werden. Auch der Speicherbedarf wurde drastisch reduziert,
so dass statt etlichen hundert Megabyte nur noch einige ’zig Megabyte fiir
dieselbe Projektgrofe zum Laden benétigt wurden.

Neben der verbesserten Skalierbarkeit wurden in FUJABA 5 zwei wichti-
ge neue Moglichkeiten fiir den Benutzer eingefiihrt. Einerseits kénnen nun
mehrere Projekte gleichzeitig gedffnet werden, die untereinander auch Quer-
beziehungen haben diirfen. Andererseits wurde ein sogenannter Workspace
eingefiihrt, der auch nach dem Beenden der Anwendung die gedffneten Pro-
jekte enthélt. Wird die Anwendung erneut gestartet, findet der Benutzer
die Projekte so vor, wie er sie beim Schliefsen verlassen hat - auch wenn er
sie nicht explizit gespeichert hat.

Mehrere Projekte werden durch CoObRA 2 mit mehreren Repositories
unterstiitzt und auch Querbeziehungen werden in dem Konzept der CoObRA-
Bibliothek beriicksichtigt. In FUJABA war daher nur noch eine Benutzero-
berfliche fiir die Verwaltung der Projektabhéngigkeiten zu schaffen.

Fiir die Entwicklung des Workspace wurde zum ersten Mal die Flexibilitit
der CoObRA 2 Bibliothek auf die Probe gestellt. Es galt die aktuellen An-
derungen an den gedffneten Projekten sofort im Workspace zu speichern,
dies jedoch moglichst ohne dort eine Kopie der kompletten Projektdaten

vorzuhalten. Die Projektdateien sollten also nicht in den Workspace kopiert
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Abbildung 6.2: Screenshot von FUJABA 5 mit CoObRA 2
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und nach jeder Anderung gespeichert werden. Weiterhin sollten die Projekt-
dateien nicht direkt in den Benutzerverzeichnissen beim Schliefsen verdndert
werden, sondern die Projekte sollten weiterhin nach dem Neustart der Ap-
plikation als ,noch nicht gespeichert” markiert sein.

Fiir diesen Zweck wird ein konkatenierendes Persistenzmodul benutzt, das
zwei dateibasierte Persistenzmodule vereint. Das Repository eines Projek-
tes erhilt zur Verwaltung der Anderungsdaten also ein Modul, das zunéchst
aus der Projektdatei liest und danach aus einer Datei im Workspace, um
die ,nicht gespeicherten Anderungen zu laden. Das Schreiben von neuen
Anderungen wird ebenfalls in den Workspace umgeleitet und passiert so-
fort, wenn Anderungen auftreten. Lost der Benutzer den Speichervorgang
aus, werden lediglich die Daten aus dem Workspace an die Projektdatei
angehdngt und die Workspacedatei neu angelegt. Diese Losung sorgt auch

dafiir, dass sogar bei einem Absturz keine Daten verloren gehen.

Neues Metamodell

Neben dem Einfiihren von mehreren Projekten wurde in FUJABA 5 das
Metamodell gegeniiber der Vorgingerversion intensiv iiberarbeitet. Viele
Klassen wurden in andere Pakete verschoben und umbenannt. Attribute
wurden teilweise geloscht, teils vereinigt oder gar in ihrer Bedeutung leicht
gedndert. Objekte werden in FUJABA 5 iiber Fabriken und nicht ldnger
direkt iber Konstruktoren angelegt.

Da auch der alte FUJABA-interne Persistenzmechanismus namens FPR
nun die Java Feature Abstraction (s. Abschnitt 5.2) benutzt, konnte der
Import von FUJABA-4-Projekten schnell realisiert werden: Die Abstrakti-
onsschicht wurde so konfiguriert, dass die alten Klassen- und Attributnamen
auf die Handler fiir die neuen Klassen und Attribute aufgelost wurden. Fiir

vereinigte oder in der Bedeutung geénderte Attribute wurden neue Handler
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erstellt, die die Attributwerte {ibersetzen. So musste im Inneren des Lademe-
chanismus FPR nichts fiir den Import aus dem alten Metamodell gedndert
werden.

Auch die im Abschnitt 6.6 vorgeschlagenen Annotationen an den Rollen
von Assoziationen wurden erstmals im FUJABA 5 Metamodell angefiigt. So
konnte ein zuverldssiger Mechanismus fiir das Kopieren und Einfiigen von
Elementen implementiert werden, der nicht mehr linger auf Heuristiken

basiert.

6.1.2 Erfahrungen im Mehrbenutzerbetrieb

Im Rahmen von verschiedenen Forschungsprojekten wird FUJABA - am
Lehrstuhl von Prof. Ziindorf - von den Mitarbeitern nicht nur weiterent-
wickelt sondern auch als CASE-Tool zur Entwicklung eingesetzt. Durch die
Unterstiitzung des Mehrbenutzerbetriebs mit CoObRA ist dies nun auch in
Teams moglich. Da die Arbeitsabldufe zur Synchronisation der Arbeitskopi-
en an das Vorgehen bei CVS und dhnlichen Versionsverwaltungen angelehnt
sind, fanden sich alle Mitarbeiter sofort zurecht und nutzten den Machanis-
mus intuitiv.

Bei CoObRA 1 und damit in FUJABA 4 war die einzig angebotene Kon-
fliktlosungsstrategie die eigenen konfliktbehafteten Anderungen zu verwer-
fen und die Anderungen vom Server - also die von den Kollegen, die bereits
mit dem Server synchronisiert hatten - zu akzeptieren. Verworfene Ande-
rungen wurden schlicht in einem Synchronisationsprotokoll angezeigt. Diese
Konflikte traten jedoch sehr selten {iberhaupt auf und falls sie auftraten
waren die Mitarbeiter immer in der Lage, geeignete Mafnahmen - an Hand
des Protokolls - manuell zu ergreifen. Dass syntaktische Modelle gravierende
semantische Unstimmigkeiten zeigten, kam - nachdem die bereits genannten

Anomalien behoben waren - nicht mehr vor.
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Auf Grund dieser guten Erfahrungen mit der einfachen Konfliktlésungs-
strategie ist dieses feingranulare Mischen in CoObRA 2 der Standardme-

chanismus. Er wird auch in FUJABA 5 wieder wie gehabt eingesetzt.

6.1.3 Generierte Anwendungen

Nicht nur in FUJABA selbst wird CoObRA 2 eingesetzt, sondern auch jede
mit FUJABA entwickelte Anwendung kann auf einfache Weise die Funk-
tionen der Bibliothek nutzen. Der generierte Quelltext, den das Software-
entwicklungswerkzeug erstellt, enthilt bei Bedarf bereits die notwendigen
Programmteile in den Zugriffmethoden, um PropertyChangeEvents - Er-
eignisse, die die Anderung einer Objekteigenschaft mitteilen - automatisch
zu versenden. Diese Ereignisse werden von einer CoObRA 2 Komponente
dann in die Anderungsdaten fiir die Bibliothek iibersetzt. Auch Probleme
mit Nebeneffekten in Zugriffsmethoden gibt es gdngigerweise nicht, da stan-
dardméfig von FUJABA’s Codegenerierung keine Nebeneffekte in Zugriffs-

methoden von Attributen oder Assoziationen vorgesehen sind.

6.2 MOF

MOFLON [1] ist ein an der TU Darmstadt entwickeltes Meta-CASE-Tool,
das zwar auf FUJABA aufsetzt, aber ein eigenes Metamodell mitbringt.
Die Implementierung dieses Metamodells ist an den JMI Standard ange-
lehnt und ist MOF-2.0-konform. Um die CoObRA 2 Bibliothek auch fiir die
MOFLON Daten einsetzen zu konnen, wurde eine entsprechende Schicht
fiir die ,Java Feature Abstraction® erstellt. Diese {ibersetzt die Anfragen von
CoObRA in die reflektiven Zugriffe von JMI, um Metamodell-Informationen
auszulesen und das Modell zu verdndern. Auf diesem Weg konnten die Persi-

stenzfunktionen sowie Riickgéngig- und Wiederholen-Funktionen von einem
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Mitarbeiter an der TU Darmstadt in MOFLON integriert werden.

Das MOFLON-Modell wird zum Teil auf die FUJABA-internen Modell-
schnittstellen iibersetzt, so dass vorhandene Editoren und Code-Generatoren
weitergenutzt werden kénnen. Dies brachte fiir die Darmstédter einige Schwie-
rigkeiten mit sich, da die zunéchst implementierten Ubersetzungsmechanis-
men sich auf die Reihenfolge bestimmter Modelldnderungen verliefsen. So
erzeugten die Ubersetzungen teilweise unerwartete Nebeneffekte und Feh-
lermeldungen wihrend des Ladens. Diese Probleme konnten zum Teil indi-
viduell geldst werden. Der verbliebene Teil wurde dadurch behoben, dass die
Ubersetzungsvorginge wihrend des Eingriffs von CoObRA (Laden, Undo,
Redo) abgeschaltet wurden.

6.2.1 EMF

Die Implementierung der Abstraktionsschicht fiir EMF? Modelle ist in Zu-
sammenarbeit mit der Universitdt Bayreuth entstanden. Es gestattet jeder
Applikation, deren Modell mittels EMF implementiert worden ist, die ein-
fache Nutzung von CoObRA 2. Die Universitdt Bayreuth konnte CoObRA

2 in ersten Testldufen bereits einsetzen.

6.3 OBA

In dem Forschungsprojekt OBA [8], das an der Universitéit Kassel zusam-
men mit der Volkswagen AG, Siemens VDO und Sumitomo (ehemals VW
Bordnetze) durchgefithrt wird, kommt CoObRA 2 ebenfalls zum Einsatz.
Da OBA zu grofen Teilen eine mit FUJABA generierte Software ist, war

3 Das Eclipse Modeling Framework (EMF) ist ein Rahmenwerk der Eclipse Open Source
Community, das eine standardisierte Abbildung von MOF-&hnlichen Metamodellen auf
Java Quelltext bereitstellt.
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CoObRA 1 nach wenigen Arbeitsschritten fiir die Persistenz einsatzbereit
und wurde so von Anfang an verwendet. Sobald CoObRA 2 einsatzbereit
und getestet war, wurde die OBA Anwendung auf die neue Bibliothek um-
gestellt, um die Performanzsteigerungen auszunutzen.

Neben dem Einsatz der Abstraktionsschicht iiber CoObRA 2 wurde die
Java Feature Abstraction auch noch anderweitig in OBA eingesetzt: In der
Anwendung waren etliche Tabellenansichten fiir die Daten notwendig. Die-
se wurden generisch* programmiert und benutzen fiir den Zugriff auf die
Daten die fiir CoObRA eingefiihrte Abstraktionsschicht. So war es moglich
Tabellen fiir alle Arten von Objekten allgemein zu programmieren und der
Arbeitsaufwand fiir das Erstellen der Applikation nahm erneut deutlich ab.

Aus der Nutzung der Abstraktionsschicht in dieser Weise erwuchsen al-
lerdings auch die bereits genannten Zusatzanforderungen (Abschnitt 5.2)
an diese Schicht, deren Implementierung auch in der néchsten vorgestellten

Anwendung von Nutzen war.

6.4 eDOBS

Das ,eclipse Dynamic Object Browsing System* [7] (eDOBS) stellt den
Hauptspeicher eines laufenden Java-Programms als UML-Objektdiagramme
dar. Es werden also die Daten einer laufenden Applikation ausgelesen und
fiir jedes gefundene Objekt ein Diagrammelement angelegt, welches mit
Informationen {iber Attributbelegungen angereichert wird. Fiir jeden Link
wird auch eine grafische Verbindung zwischen den entsprechenden Diagram-

melementen angelegt.

Mit generisch ist hier gemeint, dass die Programmteile sich nicht auf konkrete Klassen
des applikationsspezifischen Metamodells beziehen, sondern allgemein mit Objekten
arbeiten, deren Klasse sie nur zur Laufzeit kennen. Es gibt also zur Ubersetzungszeit
keine Abhéngigkeiten zum konkreten Metamodell.
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Abbildung 6.3: Screenshot von eDOBS in Eclipse

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Realisierung von eDOBS insofern in-
teressant, als dass wiederum die Java Feature Abstraction eingesetzt wird,
um das Modell einer Applikation zu analysieren®. So ist es eDOBS méglich,
nahezu jedes Modell zu erfassen und geeignet zu visualisieren. Eine spezielle
Erweiterung der Abstraktionsschicht wurde vom Autor des Werkzeugs ei-
gens fiir eDOBS angefertigt: Eine Implementierung der Abstraktionsschicht,
die iiber die Debugger-Schnittstelle von Eclipse auf ein Modell zugreift. Mit
dieser Komponente ist es eDOBS moglich auch iiber die Grenzen seiner Vir-
tual Machine hinweg Objektstrukturen zu analysieren und den Anwender

bei der Fehlersuche in dem analysierten Programm zu unterstiitzen.

5 CoObRA kommt bisher in eDOBS nicht zum Einsatz. In einer Diplomarbeit am Lehr-
stuhl wird im Moment jedoch eine Lésung entwickelt CoObRA-Protokolle als ani-
miertes eDOBS-Diagramm zu visualisieren. Weiterhin ist geplant, fiir die analysierten
Modelle Persistenzfunktionen anzubieten, selbst wenn die dargestellte Applikation dies
nicht unterstiitzt.
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6.5 Echtzeitnaher Einsatz

Im Gegensatz zu Anwendungen wie CASE-Tools oder anderen Programmen,
bei denen in Abstdnden von vielen Minuten bis hin zu Tagen kommuniziert
wird, um Arbeitsergebnisse auszutauschen, ist es bei verteilten Simulati-
onsumgebungen und Spielen wichtig, ein Modell innerhalb kiirzester Zeit
und mit Abstinden von einigen Millisekunden immer wieder zu synchro-
nisieren. Bei dieser Art der Synchronisation stehen Konflikterkennung und
-behebung im Hintergrund, da durch die kurzen Synchronisierungszyklen
und die oft disjunkten Arbeitsbereiche der Programminstanzen kaum Kon-
flikte entstehen. Wenn Konflikte erkannt und behoben werden sollen ver-
bietet sich weiterhin eine Benutzerinteraktion zur Konfliktlosung, da dies
zu viel Zeit kosten wiirde, stattdessen werden einfache Regeln® benutzt, um
Konflikte zu beheben.

6.5.1 Digitale Fabrik

Primére Zielapplikation fiir die echtzeitnahe Kategorie ist das Projekt ,,Phy-
sics Factory*“ am Lehrstuhl von Prof. Ziindorf. In dieser Anwendung wird
mittels OpenGL” und ODE?, einer Physiksimulationsbibliothek, eine Fa-
brikhalle simuliert. In dieser Umgebung kann Steuerungssoftware fiir An-
lagen und Fahrzeuge getestet werden. CoObRA 2 wurde bereits in Tests
eingesetzt, um die Instanzen der Simulation auf mehreren Rechnern mitein-
ander zu synchronisieren und so verteilte Ansicht und Simulation der Fabrik

zu erlauben.

6
7

wie das Verwerfen der konfliktbehafteten lokalen Anderungen

Die Open Graphics Library ist eine Bibliothek zur Ansteuerung moderner 3D Grafik-
karten [16]

8 Open Dynamics Engine, http://www.ode.org/
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6.5.2 Spiele mit hohen Anforderungen

Um die Anforderungen von echtzeitnahen Anwendungen an die Bibliothek
zu verdeutlichen wird hier jedoch ein einfacheres Beispiel ndher betrach-
tet, das wihrend der Forschungsarbeiten als Konzeptstudie entstand: Ein
schnelles Air-Hockey Spiel namens ,MultiShuflePuck®. Ein Puck wird von
mehreren Spielern mit je einem Quader vom eigenen Tor ferngehalten, um
gleichzeitig zu versuchen ihn im Gegenzug einem Gegner in das Tor zu schie-
fsen (siche Abbildung 6.4).

MultiShufflePuck

server mode - IP 192.168.1.6 (port 52634)

Abbildung 6.4: Screenshot des werteilten Air-Hockey Spiels MultiS-
hufflePuck.

In einem derartigen Spiel kommt es fiir die Spieler darauf an, den aktuel-
len Spielzustand, hier also die Positionen von Pucks und Gegnern, mdoglichst
aktuell dargestellt zu bekommen. Bereits Verzogerungen von wenigen Zehn-
telsekunden werden als stérend empfunden.

Um diese geringen Latenzen zu erreichen, durfte - wie bereits in Abschnitt
5.4.2 erlgutert - nicht auf die bisher verwendete TCP /IP-basierte Kommuni-

kation zuriickgegriffen werden. Mit der vorgestellten, auf das UDP Protokoll
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zugeschnittenen, Synchronisierungsstrategie lassen sich Modelle jedoch ef-
fektiv zeitnah abgleichen. Selbst bei hohen Netzwerklatenzen (150ms pro
Weg) und unnatiirlich hohen Paketiibertragungsfehlerraten (20%) war das
Air-Hockey-Spiel noch ohne wahrnehmbare Probleme spielbar. Mit dem
TCP-Modul hingegen waren die Ergebnisse bereits bei deutlich kleineren
Fehlerraten (5%) inakzeptabel.
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6.6 Kopieren und Einfiigen

Obwohl das Kopieren und Einfiigen urspriinglich nicht Anforderung an
CoObRA war und da es aber zum Teil inhaltlich mit dem Rest der Ar-
beit verkniipft ist, folgen hier nun einige Uberlegungen zu dieser Problema-
tik. In Abschnitt 6.6.8 wird auferdem die Realisierung der Funktionalitit
beschrieben.

Auf den ersten Blick erscheint das Kopieren und Einfiigen in objektori-
entierten Anwendungen als triviales Problem. So handelt es sich ja lediglich
um das Kopieren von Teilgraphen einer Objektstruktur und dem Einfiigen
an anderer Stelle desselben Graphen oder eines anderen Graphen. Widmet
man sich der Realisierung dieser Funktionalitit in einer groferen Anwen-

dung, treten jedoch einige verkomplizierende Feinheiten zu Tage.

d :UMLClassDiagram

¥ eleménts ¥ elements

c1 :UMLClass c2 :UMLClass

> returnType
¥ njethods

m :UMLMethod

Abbildung 6.5: Beispielszenario zum Kopieren und FEinfigen; Objektdia-
gramm,

Um die Erlduterungen konkreter formulieren zu konnen wird in diesem
Abschnitt als Beispiel der in Abbildung 6.5 zu sehende Ausschnitt eines
FUJABA UML Modells verwendet: ein Klassendiagramm mit zwei Klassen;

eine Klasse enthélt eine Methode. Dabei ist es wichtig zu bemerken, dass der
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Benutzer die Klasse c1 und die Methode m1 als Einheit oder Komposition
wahrnimmt; Im Modell jedoch sind es zwei getrennte Objekte, die iiber

Links verbunden sind.

Das erste auftretende Problem ist die Identifizierung des gewiinschten
Teilgraphen auf Basis einer Benutzeraktion. So erwartet ein Benutzer na-
tiirlich nicht nur ein einzelnes kopiertes Objekt, wenn er in seinem CASE-
Tool eine Klasse kopiert, sondern auch Kopien der Methoden und Attribute
der Klasse und etwaiger fiir ihn nicht sichtbarer Hilfsobjekte. Diese weite-
ren Objekte miissen kopiert werden, auch wenn sie nicht explizit durch den
Benutzer ausgewihlt wurden. Die erwartete Menge an zu kopierenden Ob-
jekten zu bestimmen ist also doménen- beziehungsweise modellspezifisch. In
FUJABA wurden daher verschiedene Moglichkeiten untersucht diese Menge
duch Heuristiken und Annotationen aus der Benutzerselektion abzuleiten.

Die vorgestellten Heuristiken haben sich dabei allerdings nicht bewé&hrt.

Das zweite Problem ist die Kontexteinbettung: Es miissen Links ausge-
wihlt werden, die die Verbindung der Kopie zu den umgebenden Objekten
herstellen. Teilweise miissen Links, die von den zu kopierenden Objekten
ausgingen auch von den neu eingefiigten Objekten aus gezogen werden; ein
anderer Teil darf jedoch nicht neu erstellt werden, da sonst das Modell im
schlimmsten Fall ungiiltig ist?. Auch fiir diese Auswahl waren allein auf
Kardinalitdten basierende Heuristiken nicht geeignet.

Um dem Applikationsprogrammierer dennoch weitreichende Hilfestellun-
gen bei der Bestimmung der zu kopierenden Objekte zu geben, kann man

jedoch einige Uberlegungen anstellen, die im Folgenden dargestellt werden.

9 Da zum Beispiel Kardinalititen verletzt werden
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6.6.1 Auswahl der Menge zu kopierender Objekte

Der Benutzer (beziehungsweise ein Programmteil) selektiert im Modell der
Applikation meist nur einige Wurzelobjekte, die er kopieren mochte. Dies
koénnte zum Beispiel in einem CASE-Tool eine UML-Klasse sein. Erwartet
wird jedoch - wie eingangs beschrieben - beim Einfiigen nicht nur eine Ko-
pie des einzelnen Objekts zu erhalten, sondern auch Kopien der zugehdrigen
Objekte wie Methoden, Attribute und eventueller Hilfsobjekte, die der Be-
nutzer garnicht direkt wahrnimmt. Es gilt also an Hand der spezifizierten
Wurzelobjekte die Menge an Objekten zu bestimmen, von denen tatséchlich
Kopien anzufertigen sind.

Die Menge der zu kopierenden Objekte bildet normalerweise zusammen-
hingende Graphen, in denen sich mindestens ein Wurzelobjekt befindet.
Das bedeutet, jedes dieser Objekte ist durch einen Pfad von Links mit einem
Waurzelobjekt verbunden!?. Man kénnte also die Menge der zu kopierenden
Objekte dadurch bestimmen, dass man fiir jeden Link(typ) entscheidet, ob
iber ihn erreichbare Objekt mitkopiert werden sollen.

Die Betrachtung einiger Beispiele zeigte, dass man an Hand der Assoziati-
on und Richtung eines Links schon entscheiden kann, ob er mitzukopierende
Objekte referenziert. Es ist also die Property'! entscheidend die den Typ der
Referenz angibt. Kann man also die Menge der Properties P bestimmen,
deren Links auf zu kopierende Objekte zeigen, ldsst sich ein Algorithmus
formulieren, der die Menge K der zu kopierenden Objekte aus den Wurzel-
objekten bestimmt:

Man bilde eine Menge Ky, die alle Wurzelobjekte enthdlt. Nun bildet man

10 Fiir Modelle, bei denen dies nicht zutrifft wird ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
angenommen, dass es dann einen anderen Weg gibt, solche alleinstehenden Objekte
(oder Teilgraphen) mit anderen kopierten Objekten zu assoziieren. Dieser Weg wird
dann als Link betrachtet.

1 Die Assoziationsenden - auch Rollen genannt - heifen in UML 2.0 und MOF , Property“.
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rekursiv die Menge K; 1 mit Inhalt der Menge K; sowie aller Objekte, die
iber eine Referenz (Link) von einem Objekt aus K; erreichbar sind und
deren Property in der Menge P ist. Ist die ndchste Menge K, 1 gleich der

vorherigen K,, ist der Algorithmus abgeschlossen und man setzt K = K,,.

6.6.2 Auswahl der Menge zu kopierender externer Links

Ist die Menge der zu kopierenden Objekte bestimmt, stellt sich die néchste
Frage: Welche Referenzen auf Objekte auferhalb der Menge - externe Refe-
renzen - sollten von den Kopien der Objekte aus ebenfalls gezogen werden?

Hierzu wird zunéchst das Beispiel des UML Werkzeugs bemiiht:

Abbildung 6.5 zeigte ein Klassendiagramm mit zwei Klassen; eine Klasse
enthielt eine Methode. Kopiert man nun die Klasse c1, wird auch eine Kopie
von der enthaltenen Methode m angefertigt. Die Kopie der Methode sollte
dann genau wie sein Original die Klasse c2 als Riickgabetyp referenzieren.
Kopiert man hingegen die Klasse c2 (m wird nicht kopiert), s