Differenz- und Mischwerkzeuge fir UML

Dirk Ohst
Praktische Informatik, Fachbereich Elektrotechnik und Informatik,
Universitt Siegen, D-57068 Siegen,
ohst@informatik.uni-siegen.de

Abstract: Eine vielfach vernachissigte Aufgabe in der Softwareentwicklung ist die
Versionierung, Differenzberechnung und -anzeige sowie das Mischen von Versionen
von UML-Diagrammen resp. Modellen. Diese Aufgabe erlangt durch groRe Ent-
wicklergruppen, standardisierte Entwurfsprozesse und auch durch die Forderung nach
hohen Qualitsstandards eine immerdfere Bedeutung. In der diesem Text zu-
grundeliegenden Dissertation wird einédung fir die genannten Fragestellungen be-
schrieben. Hier beschnken wir uns prirar auf den Aspekt der Klassifizierung von
Differenzen und deren Anzeige sowie das Mischen von Versionen.

1 Einleitung und Motivation

Unter Softwareartefakten versteht man alle Dokumente, dierend der gesamten Soft-
wareentwicklung entstanden sind, wie z.B. Analyse- oder Entwurfsdokumente. Der Werk-
zeugeinsatz in Entwicklergruppen, ohne den die moderne Softwareentwicklung nicht
mehr denkbar ist, erleichtert einerseits die Erstellung der diversen Arten von Software-
Dokumenten, andererseithirt er jedoch auch zu einem étiten Verwaltungsaufwand
durch die steigende Anzahl an Dokumenten und Versionen dieser Dokumente. Die Ver-
waltung der so entstandenen Versionen, die Bestimmung und Anzeige von Differen-
zen sowie das Mischen von Versionen sind wichtige Aufgaben im Rahmen moderner
Softwareentwicklungs-Prozesse. In deftsm Phasen der Softwareentwicklung haben
sich hierfir Versionsmanagement-Systeme (VM-Systeme) etabliert; dleefr Phasen
insbesondere die Analyse und der Entwurf mithilfe der UML [OMGO03] werden jedoch
nur unzureichend unteigtt.

Der Grund fir diese Situation ist, daR existierende VM-Systeme nur unzureichend an die
Dokumenttypen der fhen Phasen angepalfdt sind. Es gibt eine Vielzahl an existierenden
VM-Systemen [CW98], die meisten von ihnen (z.B. CVS oder ClearCase) verwalten je-
doch Textdateien und mit Eins@mkung bire Dateien. Im Gegensatz hierzu handelt
es sich bei den Dokumenten deiifien Phasen um Diagramme und nicht um Text. Bei
der UML sind es Modelle, welche durch einzelne Diagramme partiell visualisiert werden.
Diese sind zwar &ufig auch in Dateien gespeichert, jedoch ist die Bestimmung von Dif-
ferenzen zwischen zwei Versionen durch Werkzeuge konventioneller VM-Systeme nicht
praktikabel. Im Fall von biaren Dateiformaten ist sie nur mit Hilfe externer Werkzeuge
eingeschiainkt mbglich, oft sogar unriglich.



Bei der textuellen Speicherung von UML-Modellen treten folgende Probleme auf
[ZWRO01, OWKO3]: Ein Klasse eines Klassendiagramms kann z.B. in einer Textdatei (z.B.
XMI) durch eine Folge von Zeilen repsentiert sein. Die Reihenfolge dieser Textabschnit-

te in der Datei ist unerheblich, da die Position innerhalb eines Diagramms explizit durch
Layoutdaten und die Klasse selbst durch eindeutige Identifizierer bestimmt wird. Daher
kann sich die Reihenfolge der Textabschnitte zwischen den Dateiversionen unterscheiden,
abhangig von der Realisierung des Werkzeugs. Die externedReptation in einer Text-

oder Birardatei ist daher nichtif die Differenzberechnung und -Anzeige geeignet.

Die Visualisierung ist ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt, der bei der Differenzbestim-
mung und beim Mischen von Modellen beksichtigt werden muf3. Textuelle Differenzen
konnen leicht durch eine zweispaltige Anzeige mit farbig markierten Differenzen visuali-
siert werden. Das ist jedochif Diagramme nicht riaglich, da das Layoutifr die meisten
Diagrammtypen keine Relevanz besitzt. Eine Ausnahme stellen die Sequenzdiagramme
dar. Man muf? daher zwischen Differenzen im Modell und im Layout unterscheiden.

Weiter muf? auch Augenmerk auf die Anzahl der Differenzen gelegt wetdigitherwei-

se gibt es Gruppen von Differenzen, die im Kontext dersefeterungsaufgabe durch-
gefuhrt wurden. Diesé\nderungen fihren zu einer groRen Anzahl an Differenzen zwi-
schen Versionen, die sidiber Bngere Zeit entwickelt haben. Oft gibt es daher das Pro-
blem, den Kontext einzelner Differenzen zu identifizieren.

Die diesem Text zugrundeliegende Dissertation [Ohs04] behandelt die Aufgabe der Ver-
sionierung, Differenzberechnung und -anzeige sowie das Mischen von UML-Modellen,
resp. Diagrammen. In diesem Text skizzieren wir die entwickelten Konzepte, die in und
auf der strukturell objektorientierten Datenbank (OMS) H-PCTE [Kel92] realisiert wur-
den. Den Aspekt der Differenzanzeige vertiefen wir.

Dieser Text ist wie folgt aufgebaut. In Abschnitt 2 diskutieren wir das verwendete Daten-
und Versionsmodell, auf welchem die Differenz- und Mischwerkzeuge aufbauen, die wir
in Abschnitt 3 beschreiben. Dieser Abschnitt beginnt mit einer Klassifizierung von Diffe-
renzen, beschreibt einen Vorschlag zu deren Anzeige, zum Mischen und zur Gruppierung
von Differenzen/Konflikten. AnschlieRend skizzieren wir den Differenzalgorithmus (Ab-
schn. 4) und geben einéfberblickilber andere Arbeiten (Abschn. 5).

2 Datenmodell und Versionierung

Fur die folgende Diskussion unterscheiden wir zwischen Layout- und Modelldaten. Un-
ter Layout verstehen wir die Positionsangaben undf38n der Diagrammknoten oder die
Eckpunkte von Kanten, also alles was in einer textuellen &egpntation als unwichtig
angesehen iwrde. Die verbleibenden Daten sind die Modelldaten, die die Semantik des
Dokuments ausdicken. Die UML-Spezifikation [OMGO3] unterscheidet ebenfalls zwi-
schen Semantik (Kapitel 2) und Notation (Kapitel 3).

Kapitel 2 definiert die abstrakte Syntax von korrekten Diagrammen unter Verwendung
von Klassendiagrammen und weiteren Mitteln. Die Modelldaténnien als Instanzen
der in diesen Diagrammen definierten Typen angesehen werden. Diese Art von Modellen



bezeichnen wir als feiriknig. UML-Werkzeuge, inshesondere Diagrammeditoren, nut-
zen eine vergleichbare Struktur, um die Diagramme und die unterliegenden Modelle im
Hauptspeicher oder einer objektorientierten Datenbank abzubilden. Die interne Struktur,
wir bezeichnen es im folgenden als Editiermodell, ist stark von der verwendeten Program-
miersprache oder dem Datenbankmodellzaigig.

Kapitel 3 von [OMGO03] definiert viele Details wie UML-Diagramme auf dem Bildschirm
dargestellt werden sollen. EberBt die Festlegung einiger Details jedoch dem Werk-
zeugentwickler. Daraus folgt, daf3 viele Details, die die Versionierung und die Differenzen
zwischen Versionen betreffen, werkzeugspezifisch sind.

In dieser Arbeit legen wir ein feirideniges Editiermodell zugrunde. Die Editiermodelle
sind in der strukturell objektorientierten Datenbank (OMS) H-PCTE gespeichert und die
UML-Editoren greifen im Rahmen vowerkzeugtransaktiongiVTA) [Pla99] direkt auf
diese zu. AlleAnderungen an den in den UML-Editoren angezeigten Diagrammen werden
direkt in das OMS propagiert [KM99].

Das feinkornige Editiermodell von UML-Dokumenten erfordert eine andere Art der Ver-
sionierung als grolikrnig modellierte Dokumente wie z.B. Texte. Bei der Bearbeitung
eines Diagramms ist es nicht sinnvoll, von allen Objekten des Editiermodells eine neue
Version anzulegen. Esiwden einerseits zu viele Objekte versioniert, andererseitdav

auch von Objekten des Modells eine neue Version angelegt, die gar nicht im modifizierten
Diagramm sichtbar sind. Daher ist es sinnvoll, jedes Objekt uiradily zu versionieren.

Durch die feinkrnige Modellierung besteht ein Dokument aus einer Vielzahl an Objek-
ten. Ein UML-Editor greift auf mehr als ein Objekt zu, so da? ggf. mehrere Objekte
bei Anderungen unaliimgig versioniert werden ilssen. Das manuelle Anlegen von Ver-
sionen durch die Werkzeuganwender ist genausowenig praktikabel wie das Anlegen der
Versionen durch die Werkzeuge, da es einen hohen Aufwiandié Anwender oder eine
komplexe Werkzeugarchitektur bedeutet. In beidahen nii3te fir jedes Objekt gejfift
werden, ob eine Versionierung notwendig ist. Disling besteht darin, das Anlegen von
Objektversionen und den Zugriff darauf im OMS zu realisieren, da es die Objekte, deren
Versionen und die Zugriffe auf diese verwaltet und kontrolliert. Durch die Kapselung aller
Zugriffe in WTA ist es niglich, die Versionierungsfunktionaditin die WTA zu integrie-

ren. Alle Schreibzugriffeifhren somit automatisch zu einer Versionierung der Objekte,
mit der Einschankung, daf? jedes Objekt nur einmal in einer WTA versioniert wird. Alle
im Rahmen einer WTA vénderten Objekte falit eine Konfiguration zusammen.

3 Differenz- und Mischwerkzeuge

Bevor wir auf die Anzeige und das Mischen von Differenzéher eingehen, ist es not-
wendig zu kéren, welche Differenzen auftretetirknen. Daher betrachten wir die Diffe-
renzen in diesem Abschnitt eingehender. Der Begriff Differenz kann aus unterschiedlichen
Perspektiven betrachtet werden (z.B. Differenzen im Editiermodell oder in der externen
Darstellung). In dieser Arbeit nehmen wir die Sichtweise eines Entwicklers ein und be-
stimmen so die Differenzen, die zwischen 2 Versionen eines Diagramms auftibetesrk



Semantik des Layout. Die einzelnen Diagrammtypen der UMIBbRnen in zwei Katego-

rien unterteilt werden, Diagramme, deren Layout semantisch relevant ist und Diagramme
deren Layout keine semantische Relevanz besitzt. Sequenzdiagraminergelr ersten
Kategorié. Alle anderen Diagrammtypen gé@ten zur zweiten Kategorie, auf die wir uns
hier beschinken.

Struktur der Diagramme.  Alle Diagramme mit Ausnahme der Sequenzdiagramme be-
sitzen eine graphartige Struktur, genauer gesagt, besitzen sie Knoten und Kanten. Die
Knotentypen sind vom Diagrammtyp alofgig, in Klassendiagrammen gibt es z.B. Klas-
sen, Interfaces und Kommentare, in Aktatddiagrammen gibt es verschiedene Arten von
Zustnden.

Die Struktur der Knoten ist durch ihren Typ bestimmt. Die meisten Knotentypen be-
sitzen nur eine geringe Anzahl an Attributen (oft nur den Bezeichnéifirend andere
zusatzliche Attribute besitzen oder sogar eine komplexe innere Struktur. Beisjirele f
Knoten, die ausschlie3lich Bezeichner besitzen, sind einfaché@@iestwie der initiale
Zustand, Forks oder Joins. Knoten mit @twichen Attributen sind z.B. Klassen oder
komplexe Zusinde und Beispieleif komplexe Knoten sind Pakete, die weitere Knoten
gruppieren. Bezeichner gibt es auch an Beziehungen, z.B. als Rollenname.

Arten von Knotenattributen.  Haufig handelt es sich bei den Knotenattributen um einfa-
che Attribute. Beispiele sind der Bezeichner oder bestimmte Eigenschaften eines Knotens
({abstract }). Neben diesen einfachen Attributen gibt es Listen oder Mengen von At-
tributen, wie z.B. in einer Klasse die Attribut- und die Operationsliste oder die Menge von
Stereotypen. In vielendlen besitzen diese Attribute eine interne Struktur; es kann aber
sinnvoll sein, diese als Zeichenkette zu interpretieren.

Eine andere Art von Attributen kann (oder sollte) als Referenzen auf andere Diagramm-
elemente interpretiert werden. Beispiele sind Attributtypen in Klassen oder der Typ von
Objekten in Klassendiagrammen. Diese Typen werden als Bezeichner dargestellt, soll-
ten aber als dupliziert dargestellte Bezeichner der korrespondierenden Klasse interpre-
tiert werden. Kollaborationsdiagramme beinhalten ausschlie3lich Referenzen (Objektty-
pen und Methoden). Die folgenden Diagrammtypénien auch Referenzen auf andere
Modellobjekte beinhalten: Zustands- und Aktatsdiagramme (die Events oder Operatio-
nen), Implementierungs- und Komponentendiagramme (Interfaces).

Noch ein anderer Attributtyp sind abgeleitete Attribute. Das einzig relevante Beispiel sind
die Sequenznummern in Kollaborationsdiagrammen. Das Editiermodell ist higngilgh

von der Funktionsweise der Editoren. Im einfachsten Féksen die Sequenznummern
manuell gesetzt werden, dann handelt es sich um einfache Attribute. Verwalten die Edi-
toren jedoch die Operations-Sequenz explizit und bieten demzufolge Funktionen zum
Einfugen oder bschen einzelner Operationsaufrufe, so handelt es sich bei den Sequenz-
nummern um durch die Editoren berechnete Attribute. In diesem Fall ist die Modifikation
der Operations-Sequenz von mehr Relevanz als diedgrte Sequenznummer.

1Die Reihenfolge der Operationsaufrufe ist durch die graphische Anordnung der korrespondierenden Pfeile
repiasentiert.



Komplexe Knoten. Einige Knoten besitzen eine komplexe innere Struktur. Diese Kno-
ten gruppieren andere Knoten oder beinhalten ein vaitfiges Sub-Diagramm, wie z.B.
Pakete in einem Klassendiagramm, die wieder Pakete oder Klassen beinfigdtesn k
Andere Beispiele sind Komponenten und Knoten in Komponenten- bzw. Implementie-
rungsdiagrammen oder komplexe Zarse in Zustandsdiagrammen. Der Inhalt dieser
komplexen Knoten wird oft als eigef@stdiges Diagramm dargestellt.

Klassifizierung von Differenzen. Die abstrakte Betrachtung der einzelnen Diagramm-
typen [Ohs04] erraglicht eine Gruppierung von Differenzen in Differenzklassen, die eine
diagrammtypunalingige Betrachtung hinsichtlich der Visualisierung égiithen. Die
Klassen sind im einzelnen:

1. StrukturAnderungen: die Graph-Struktur des Diagramms isinglert worden:
neue/gebschte Knoten und Beziehungen

2. Intra-Knoten/BeziehungsderungenAnderungen der inneren Knotenstruktur:

(a) atomare Weénderungen: z.B. Bezeichner, Rollen oder Kardiatdit

(b) neue/gaischte Elemente in Listen und Mengen

(c) Umordnen einer Liste

(d) Anderungen"an komplexen Knoten: Diesederungen lassen sich auf die ent-
sprechendeAnderungen am Sub-Diagramm #gkfuhren.

(e) Anderungen von intern referenzierten Modellobjekten: z.B. der Attributtyp,
im Modell gibt es eine Referenz auf ein Objekt, welche eine Klasse re-
prasentiert, die den Attributtyp darstellt.

3. Inter-Knoten/Beziehungsderungen: Verschieben von Komponenten oder Bezie-
hungen zwischen Knoten

3.1 Anzeige von Differenzen

Die zentrale Problematik bei der Visualisierung der Differenzen liegt darin, &nderte
Diagrammelemente aus beiden zu vergleichenden Diagrammen (Basisdiagrammen) und
Differenzen zwischen ihnen so darzustellen, daR die Entwickler diese leicht erkennen
kdnnen. Der bei textuellen Dokumenten galchliche Ansatz einer zweispaltigen An-
zeige kann aufgrund der Dokument-Eigenschaften nicht verwendet werden. Aus diesem
Grund werden beide Diagramnikerlagert dargestellt, was man als ¥ereinigungsdo-
kumentinterpretieren kann.

Das Vereinigungsdokument eg@th alle Diagrammelementebeider Basisdiagramme.
Korrespondierende Diagrammelemente, also Diagrammelemente, die beide Basisdiagram-
me gemeinsam besitzen, werden nur einmal gezeichnet und die basisdiagrammspezifi-
schen Diagrammelemente werden unterschiedlich engefDie Wahl der Farbe richtet

2Unter Diagrammelement verstehen wir jedes Element eines Diagramms aus dem Editiermodell, welches in
dessen graphischer Darstellung gezeichnet wird.



sich dabei nach dem urdprglichen Basisdiagramm dieses Elementes. Abbildung 1 zeigt
zwei Klassendiagramme und Abbildung 2 das daztgetde Vereinigungsdiagramm.
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Abbildung 1: Entwicklung eines UML-Diagramms

Die Farben im Vereinigungsdiagramm kennzeichnen nicht, ob ein Diagrammelement er-
zeugt oder gélscht wurde, sondern nur, zu welcher Diagrammversion ergdbie Aus-

sage, ob ein Diagrammelement erzeugt odedgit wurde, kann man nur dann treffen,
wenn beide Basisdiagramme eine gemeinsame avayer-Version besitzen und die bei
der Differenz-Berechnung mit biécksichtigt wurde. Diese Unterscheidungnge jedoch

auch die Anzahl der bérigten Farben im Vereinigungsdiagramm von 3 auf 568,

was die Lesbarkeit des Diagramms verschlechteiirde [Yan94]. Dabei stellt sich die
Frage, wie groR3 der Nutzen dieser atwichen Informationen é@re.

Layout. Das Vereinigungsdiagramm e@lh mehr Elemente als die beiden Basisdia-
gramme, daraus folgt, daf3 das Vereinigungsdiagramm ein anderes Layout besitzt als diese.
I.d.R. sollte das jedoch kein Problem darstellen, da Entwickler meist an den Differenzen
zwischen den Modellen und weniger an Differenzen im Layout interessiert sind. Sollten
die Differenzen im Layout relevant sein, so kann die Technik des Vereinigungsdiagramms
nicht verwendet werden. Das Layout des Vereinigungsdiagramms abfitech zu dem
Layout (mindestens) eines Basisdiagramms sein, da andernfalls die Entwickler keines der
Basisdiagramme mehr wiedererkennémiren. Das iirde die Interpretation des Verei-
nigungsdiagramms erheblich erschweren. Das Layout des Vereinigungsdiagramms kann
man von dem Layout eines Basisdiagramms ableiten und um dégzliuken Elemente
erganzen. Algorithmenifr automatisches Graphlayout (z.B. [See97]) sind ungeeignet, da
sie das Layout vollgindig neu berechnen.
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Abbildung 2: Vereinigungsdiagramm

3.2 Mischen von Differenzen

Im Gegensatz zur Differenzanzeige ist das Mischen von Versionen eine z.T. interakti-
ve Tatigkeit, insbesondere beim Aaflien von aufgetretenen Mischkonflikten. Unsere
Mischwerkzeuge arbeiten nach folgender Mischstrategie: (1hubge Mischversion
erstellen, (2) Konflikte manuelibsen und (3) endgdtige Mischversion erstellen. Die
vorlaufige Mischversion eines Diagramni@r¢-Mischversiohist vergleichbar mit dem
Vereinigungsdiagramm. Sie unterscheidet sich jedoch in zwei wesentlichen Aspekten:
1. sie basiert auf den beiden zu mischenden Versionen einschlie3lich der gemeinsamen
Vorgangerversion und 2. anhand eines 3-Wege-Mischalgorithmus wurden bereits viele
Mischentscheidungen automatisch getroffen. Die Pre-Mischversion dient weiterhin als
Ausgangspunktifr die Entwickler, die darauf aufbauend die Konfliktesén und (auto-
matisch oder manuell) getroffene Mischentscheidurigedern Kknnen. Die Anzeige der
Pre-Mischversion isahnlich der Anzeige des Vereinigungsdiagramms. Alle automatisch
oder manuell getroffenen Mischentscheidungen sind darin blau gezeichnet, Konflikte sind
ahnlich wie Differenzen im Vereinigungsdiagramm gezeichnet, s. Abb. 3. Alle getrof-
fenen Entscheidungen zunosen von Konflikten werden nicht sofort im Editiermodell
nachvollzogen, sondern erst im Werkzeug angezeigt und im Editiermodell als Anweisung
notiert. Nachdem alle Konflikte g&$t wurden, wird die endgtige Mischversion erzeugt.

Das bietet die Mglichkeit, einmal getroffene Entscheidungen einfach wiedekgangig

zu machen und den Konflikt durch Wahl der andef@derung zudsen.
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Abbildung 3: Mischen von Versionen eines UML-Diagramms

3.3 Gruppierung von Differenzen

Der Nutzen des Vereinigungsdiagramnambt entscheidend von desdébersichtlichkeit

ab. Sind darinzu viele*® Differenzen markiert, reduziert das disersichtlichkeit und so-

mit den Nutzen deutlich. Aufbauend auf das Editiermodell und die Informationen, die die
Versionsverwaltung des OMS liefert, ist edghich, die angezeigten Differenzen anhand

der Konfigurationen zu gruppieren. Eine Gruppierung auf Basis des Editiermodells faf3t
Differenzen, die einzelne Typen von Diagrammelementen betreffen, zusammen, wie z.B.
Klassen, Methoden oder Beziehungen. Zur Verbesserunghiersichtlichkeit kann die
Markierung einzelner Differenzgruppen aufgehoben werden, indem sie nicht mehr farbig,
sondern grau gezeichnet werden. Dadurch bleiben sie weiterhin erkennbar, lenken jedoch
nicht mehr die Aufmerksamkeit der Entwickler auf sich.

4 Berechnung von Differenzen

Die Editiermodelle der zu vergleichenden Diagrammversionen sind die Grundlage der
Differenz-Berechnung, die in drei Stufen \auft: (1) Traversieren der Editiermodelle
beider Diagramme, (2) Zuordnung korrespondierender Objektversionen, (3) Bestimmung
der Unterschiede zwischen den Versionen. Zur Berechnung der Differerizesemdie
Editiermodelle abgeglichen und korrespondierende Objekte gefunden werden. Bei kor-
respondierenden Objekten handelt es sich um Versionen eines Objektes, die nicht not-

3Ab wann ein Vereinigungsdiagramm zu viele Differenzen anzeigt und damit unbrauchbar wird zisgigh
vom einzelnen Entwickler, der ein Diagramm betrachtet und seinen Anforderungen an die Differenz-Anzeige.



wendigerweise unterschiedlich seirussen. Hierzu traversiert man parallel beide Edi-
tiermodelle und vergleicht die Objekt-ldentifizierer. Sind diese gleich, so hat man zwei
korrespondierende Objektversionen gefunden. Die Differenzen lassen sich dann durch
einen einfachen Vergleich der Attributwerte und der Beziehungen zwischen den Objek-
ten bestimmeh Im Modell verschobene Objekte lassen sich finden, indem man bei der
Traversierung alle Objekteiif die kein korrespondierendes Objekt gefunden wurde, zwi-
schenspeichert und nach der Traversierung untereinander noch einmal abgleicht. Wenn
anschlie3end kein korrespondierendes Objekt gefunden wurde, so existiert dieses Objekt
nur in einem Editiermodell.

5 Andere Arbeiten

Es wurden bereits viele VM-Systeme zur Versionsverwaltung von Dateien entwickelt oder
neue Anétze vorgeschlagen, eineiberblick gibt [CW98]. Diese Systeme eignen sich aus
den in der Einleitung diskutierten Gnden nicht zur Versionierung von UML-Modellen.
Hier sind Ansaitze notwendig [OK02], die sich auf Objektgraphen konzentrieren. Die
bisher vorgeschlagenen VM-Systeme versionieren jedoch alle Objekte, oder alle Objekte
auf dem Pfad vom Wurzelobjekt bis zum modifizierten Objekt gemeinsam. ibasZAu

einer Inflation von nicht notwendigen Versionen.

Desweiteren gibt eine Vielzahl an Algorithmen zur Differenzbestimmung zwischen Do-
kumenten, die jedoch vom Dokumenttyp ablgig sind. Algorithmen zur Differenz-
bestimmung zwischen Texten (z.B. [Mye86, Tic84]) sind nidint Modelle der UML
geeignet [ZWRO01, RW98, OWKO03]. Die Editiermodellérinen oft als Bume darge-
stellt werden. Differenzalgorithmenif Baumstrukturen (z.B. [CGM97, BCD95]) ar-
beiten auf geordneten oder ungeordnetéumBen und bestimmen ein Editskript, wel-
ches die eine Version in die andere Versidserihrt. Die Editskripte basieren auf einer
Menge vonAnderungsoperationen, wie eirfen, bschenandern oder verschieben von
Knoten. Weitere Algorithmen bestimmen Differenzen zwischen XML-Dokumenten z.B.
[CAMO02, WDCO03]. Sie sind erweiterte Versionen der DifferenzalgorithrierBaume,

die die speziellen Eigenschaften der XML-Dokumentdibksichtigen. Diese Algorith-
men arbeiten auf unversionierten Dokumenten, so daf} sie die Informationen eines VM-
Systems nicht nutzen, insbesondere auch nicht die Knotenidentifizierer.

Differenzalgorithmen in VM-Systemen (z.B. [Wes91, Ask94])imksichtigen die Iden-
tifizierer bei der Suche nach korrespondierenden Knoten und besitzen daher eine lineare
Laufzeit hinsichtlich der Anzahl der Knoten. Im Gegensatz hierzu ist die Differenzberech-
nung in ungetypten und ungeordneteguitnen als NP-hart nachgewiesen [ZWS95].

Es gibt auch Vorscllge, die ein VM-Systenuf Softwaredokumente wie Klassendiagram-
men beschreiben (z.B. [RW98]), oder es gibt Forschungs-Prototypen, die eine Mischfunk-

40Ohne die Identifizierer filBten die Objektversionen anhand einer gemeinsamen Menge von Attribut-Werten,
Komponenten und Beziehungen bestimmt werden, wie z.B. in [Weh04].

5Bei geordneten Bumen existiert eine Ordnung zwischen Geschwisterknoten, bei ungeordriaiereiB
nicht.



tion oder Algorithmen um Differenzen zwischen Klassendiagrammen zu bestimmen an-
bieten, z.B. [ZWRO0L1]. Sie basieren dabei auf einem féinigen Editiermodell. ClearCa-

se [Whi00], ein kommerzielles VM-System unténzt auch die Versionierung von UML-
Modellen. ClearCase nutzt dabei externe Werkzeuge, um Differenzen zwischen Datei-
versionen zu berechnen, anzuzeigen oder um sie zu mischen. Um Versionen von UML-
Modellen, die mit Rational Rose erstellt wurden, zu vergleichen wird der Modellntegrator,
der mit Rose ausgeliefert wird, verwendet. Der Modellntegrator zeigt die Differenzen in
einer Baumdarstellung an, die auch alle Metadatenadnthie z.B. die eindeutigen Iden-
tifizierer oder die Layoutdaten. Das hat den Nachteil, daf3 die Benutzer dieses Werkzeugs
die urspiinglichen Diagramme nur mit einem étitem Aufwand wiedererkennediinen.

Nach dem Ibsen der im Modelintegrator angezeigten Konflikte kann die neue Version in
Rose angezeigt werden, jedoch ohne Differenzinformationen. Desweiteren berechnen Se-
lonen [Sel03] und Alanen [APO03] Differenzen zwischen unversionierten UML-Modellen
und mischen die Modelle. Das Mischen entspricht in dieslefR jedoch einer Vereini-

gung und bdicksichtigt somit keine &schungen.

Die meisten bekannten Konzepte und Werkzeuge sind generisch, so dal3 kein spezielles
Metamodell vorausgesetzt wird (textuelle Differenzwerkzeuge sind prinzipiell auf alle Ar-
ten von Texten anwendbar, teilweise jedoch mit schlechten Ergebnissen). Der Modelinte-
grator und unser vorgestelltes Konzept sind auf ein bestimmtes Metamodell ausgerichtet,
so daf sie nicht mit beliebigen Dokumenttypen nutzbar sind.

Es gibt nur sehr wenige Werkzeuge, die Differenzen zwischen versionierten UML-
Diagrammen anzeigen (Modellntegrator und [Gir02]). Diese stellen das Modell entweder
als Baum dar, oder verwenden eine groRe Anzahl an Farben, dithdisicht der Diffe-
renzanzeige deutlich reduziert. Ange, die die Differenzen gruppieren und nur einzelne
Differenzgruppen markieren sind uns nicht bekannt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir die Differenzen, die zwischen UML-Diagrammen auftreten
kdonnen, klassifiziert und eine Methode zu deren Anzeige vorgestellt. Bei Differenzwerk-
zeugen fir UML-Diagramme tritt, vergleichbar mit textuellen Differenzwerkzeugen, der
Effekt auf, daR,zu viele* Differenzen dieUbersicht erheblich beeiritchtigen bnnen.

Das von uns vorgeschlagene Konzept bietet digghthkeit, Differenzen zu gruppie-

ren und so die Anzeige aulif den Werkzeuganwender interessante Differenzen einzu-
schianken. Das ist iiglich durch die Nutzung von Informationen, die durch das unterlie-
gende VM-System geliefert werden.

Die diesem Text zugrundeliegende Dissertation betrachtet neben den hier skizzierten Ver-
sionsverwaltungskonzept und den Konzepten zur Differenzanzeige sowie des Mischens
auch Miglichkeiten der synchronen Kooperation zwischen Entwicklern auf einer Version
und die Verwaltung von Diagrammen anhand vorderungsaufgaben.

Die beschriebenen Konzepte sind implementiert und funktédngf Das Konzept zur Dif-
ferenzanzeigealt sich auch ohne das VM-System nutzen und wurde zwischenzeitlich als



ein Plugin fir Fujaba realisiert, welches Differenzen zwischen unversionierten Modellen
anzeigen kann [Weh04].
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