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Abstract: Modellbasierte Softwareentwicklung hat sich in verschiedensten Applikationsdomänen
fest etabliert. Größtenteils visuelle Modelle wie bspw. diverse Varianten verschiedener Modelltypen
der UML werden hierbei zum integralen Bestandteil aller Phasen modellbasierter Entwicklungspro-
zesse. Modelle unterliegen somit kontinuierlichen Änderungen und existieren im Laufe ihrer Evolu-
tion in zahlreichen Versionen und Varianten. In der Praxis zeigt sich sehr deutlich, dass die gleichen
grundlegenden Werkzeugfunktionen für das Versionsmanagement von Modellen benötigt werden,
die man von klassischen Repository-Systemen für textuelle Dokumente gewohnt ist. Qualitativ hoch-
wertige und für ein breites Spektrum unterschiedlicher Modelltypen einsetzbare Differenz-, Patch-
und Mischwerkzeuge sind jedoch nicht verfügbar. Einen umfassenden und generischen Lösungs-
ansatz beschreibt die hier zusammengefasste Dissertation. Diverse Zusammenarbeiten mit anderen
Wissenschaftlern und der Industrie zeigen das große Interesse an der Arbeit und belegen ferner die
breite Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte und Techniken.

Keywords: Modellbasierte Softwareentwicklung, Softwareevolution, Konfigurationsmanagement,

Versionsverwaltung, Differenzberechnung, Änderungspropagation

1 Einführung

Modellbildung ist ein Mittel zur Abstraktion auf nahezu allen Gebieten der Informatik. In
der Softwaretechnik spielen Modelle eine zunehmend zentrale Rolle, um die stetig wach-
sende Komplexität softwareintensiver Systeme zu beherrschen. Modellbasierte Software-
entwicklung (MBSE) [BCW12] hat sich in einigen Applikationsdomänen fest etabliert, zu
nennen sind hier insbesondere der Automotive-, der Luft- und Raumfahrt- sowie der Tele-
kommunikationssektor. Die Einsatzbereiche für Modelle sowie die eingesetzten Modellty-
pen sind vielfältig. Größtenteils visuelle Modelle, so z.B. diverse Varianten verschiedener
Modelltypen der UML, werden hierbei zum integralen Bestandteil aller Phasen modell-
basierter Entwicklungsprozesse. Modelle sind somit primäre Artefakte, unterliegen stän-
digen Änderungen und existieren im Laufe ihrer Evolution in zahlreichen Versionen und
Varianten. Letztere müssen oftmals parallel weiter entwickelt und gewartet werden. Fer-
ner muss die kollaborative Entwicklung von Modellen koordiniert werden. Die Versionie-
rung von Software wird klassischerweise durch Repository-Systeme wie CVS, SVN oder
Git unterstützt. Essentielle Repository-Dienste sind, neben Basisfunktionen zur Verwal-
tung von Versionsgraphen und administrativer Daten, der Dokumentenvergleich sowie die
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Propagation von Dokumentänderungen, einerseits zwischen unterschiedlichen Entwick-
lungszweigen (“Cherry Picking” [CSFP04]), andererseits vom zentralen Repository auf
lokale Arbeitsbereiche (“Workspace Update” [CSFP04]). Klassische Differenz-, Patch-
und Mischwerkzeuge wurden jedoch für Texte ohne spezielle Struktur konzipiert bzw.
reduzieren die konzeptuelle Struktur der verwalteten Dokumente auf eine einfache Se-
quenz von Textzeilen. Für Source Code und andere textuelle Dokumente führen zeilenba-
sierte Verfahren zu akzeptablen Ergebnissen, nicht aber für Modelle, insbesondere nicht
für visuelle Modelle. Die Softwaretechnik-Forschung hat sich mit dem Aufkommen des
MBSE-Paradigmas daher zunehmend der Versionierung von Modellen gewidmet. Die On-
line Bibliographie3 zum Versions- und Variantenmanagement von Modellen enthält über
400 Einträge, die meisten davon datieren aus dem Jahr 2003 oder später. Allgemeiner Kon-
sens besteht darin, dass hier Verfahren benötigt werden, welche sich an der für Modelle
typischen Graphstruktur orientieren. Dennoch beklagt die industrielle Praxis immer noch
einen Mangel an qualitativ hochwertigen und für ein breites Spektrum unterschiedlicher
Modelltypen einsetzbaren Differenzwerkzeugen [BE09, Em12]. Auch in der Forschung
wird die Modellversionierung noch einige Jahre nach dem Erscheinen der ersten Publi-
kationen auf diesem Gebiet als eine der zentralen Herausforderungen zur Etablierung der
modellbasierten Entwicklung identifiziert [Al09].

Abschnitt 2 skizziert die gravierenden Probleme derzeitig verfügbarer Werkzeuge für das
Versions- und Variantenmangement von Modellen. Abschnitt 3 leitet daraus die Zielset-
zung der hier zusammengefassten Dissertation ab und gibt einen Überblick über die Ker-
nideen des entwickelten Ansatzes. Abschnitt 4 fasst die wesentlichen Ergebnisse und wis-
senschaftlichen Beiträge zusammen, abschließend resümieren wir in Abschnitt 5.

2 Problemmotivation

Werkzeugfunktionen zum Vergleichen, Patchen und Mischen von Dokumenten basieren
im Kern auf einer Repräsentation der Unterschiede zwischen Dokumenten. Konzeptuel-
le Frameworks [CW98] definieren eine (gerichtete) Differenz ∆(v1,v2) als Sequenz von
Änderungsschritten s1, ...,sn, die, bei Anwendung auf Dokumentversion v1, Version v2 er-
zeugt. Ein Änderungsschritt repräsentiert den Aufruf einer Änderungsoperation mit aktu-
ellen Parametern. Die konzeptuelle Repräsentationsform sowie die für einen Dokumenttyp
zur Verfügung stehenden Änderungsoperationen werden von diesen grundlegenden Defi-
nitionen offen gelassen. Klassische Verfahren basieren auf Texten und unterstellen sehr
einfache Änderungsoperationen, i.W. die Einfügung und Löschung einzelner Textzeilen;
ein Ansatz der, wie bereits erwähnt, nicht sinnvoll auf Modelle übertragen werden kann.
Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts betrachten wir die für Modelle üblichen Interpreta-
tionen der in obigen Definitionen genannten Variationspunkte. Daraus leiten wir die Pro-
blemmotivation für die hier zusammengefasste Dissertation ab4.

Elementweise Betrachtung von Modelländerungen. Differenzwerkzeuge für Modelle
sollen sich an der für Modelle typischen Graphstruktur orientieren. Eine hierfür geeignete,

3 http://pi.informatik.uni-siegen.de/CVSM
4 Wir berufen uns hierbei auf den Stand der Technik zu Beginn des Promotionsvorhabens Anfang des Jahres

2011. In der Zwischenzeit publizierte, verwandte Arbeiten werden in der Dissertation ausführlich beleuchtet
und von dem hier skizzierten Ansatz abgegrenzt.
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konzeptuelle Repräsentationsform ist der abstrakte Syntaxgraph (ASG), dessen Knoten-
und Kantentypen sowie ggf. weitere Wohlgeformtheitskriterien üblicherweise durch ein
Metamodell definiert werden. Die für Texte übliche, zeilenbasierte Betrachtung von Än-
derungen wird jedoch nahezu analog auf die ASG-Struktur übertragen: Modelländerungen
werden elementweise beschrieben, als verfügbare Änderungsoperationen werden primiti-
ve Graphoperationen zum Erzeugen und Löschen von Knoten und Kanten des ASG un-
terstellt [Al09, KKT11, SC13]. Gewöhnliche Benutzer sind jedoch mit den Details von
Metamodellen und der ASG-basierten Repräsentation von Modellen nicht vertraut. Die
Beschreibung von Modelländerungen auf Basis primitiver Graphoperationen führt daher
zu “low-level” Differenzen, welche schwer zu verstehen sind und hochgradig konfus wir-
ken [Al09, KKT11]. Bei der Propagation von Modelländerungen führen primitive Graph-
operationen zu weiteren Problemen, da sie elementare Konsistenzkriterien verletzen kön-
nen. Im schlimmsten Fall kann ein Modell so inkorrekt werden, dass es mit Standard-
Modelleditoren nicht mehr verarbeitet werden kann. Dies gilt insbesondere für visuelle
Modelle, welche in diesem Fall nur noch mit einfachen Texteditoren auf Basis der Reprä-
sentation des serialisierten Datenformats (z.B. XML) korrigiert werden können.

Nicht-Verallgemeinerbarkeit existierender Lösungsansätze. Lösungsansätze existie-
ren lediglich für einzelne Modelltypen, so z.B. Prozessmodelle [Kü08], oder unterstel-
len die Verfügbarkeit umgebungsspezifischer Zusatzinformationen, bspw. die Existenz von
Editierprotokollen [HK10]. Dies führt zu erheblichen Einschränkungen. Die vorgeschlage-
nen Verfahren sind somit nicht in der Breite einsetzbar, wie dies für klassische Repository-
Systeme der Fall ist. Die Erfahrung auf dem Gebiet der Versionierung von Source Code hat
jedoch gezeigt, dass eine breite Einsetzbarkeit ein wesentlicher Erfolgsfaktor ist [Es05].
Dies wird auch für Modelle erwartet, weshalb wir nicht verallgemeinerbare Ansätze für
das Versionsmanagement von Modellen hier nicht näher betrachten. Für einen Überblick
sei auf die Beschreibung des Stands der Technik in der Dissertation verwiesen.

3 Zielsetzung und Überblick

Werkzeuge für das Versions- und Variantenmanagement von Modellen sollen nicht auf
elementweisen, kleinteiligen Änderungsbeschreibungen basieren, sondern auf Änderungs-
operationen, welche für den Benutzer verständlich sind und ferner elementare Konsistenz-
kriterien zur externen Darstellbarkeit der Modelle erhalten. Beispiele für solche konzep-
tuellen Beschreibungen von Änderungen sind Editieroperationen, wie sie bspw. von Mo-
delleditoren oder modernen Refactoring-Werkzeugen angeboten werden. Benutzer sind
mit der Bedienung dieser Werkzeuge und den zur Verfügung stehenden Editierkomman-
dos vertraut. Weitere komplexe Editieroperationen lassen sich aus wiederkehrenden, sche-
matischen Editiertätigkeiten ableiten. Editieroperationen nehmen im Kontext der Modell-
versionierung zwei zentrale Rollen ein: (i) Eine deskriptive Rolle zur Beschreibung der
zwischen zwei Modellversionen beobachtbaren Änderungen, insbesondere zwischen zeit-
lich aufeinander folgenden Versionen einer Modellhistorie; (ii) Eine präskriptive Rolle
zur Spezifikation von Änderungen, welche auf einer existierenden Version eines Modells
auszuführen sind, insbesondere im Rahmen der Propagation von Modelländerungen.
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Abb. 1: Übersicht über den entwickelten Ansatz

Ziel der hier zusammengefassten Dissertation ist die systematische Anhebung von Kon-
zepten, Algorithmen, Techniken und Werkzeugen zur Modellversionierung auf ein höheres
Abstraktionsniveau basierend auf Editieroperationen. Kernidee des Ansatzes ist es, die für
einen Modelltyp verfügbaren Editieroperationen in Form von In-Place Transformationen
zu spezifizieren. Hierzu wird die Modelltransformationssprache Henshin [Ar10] genutzt,
welche auf Graphtransformationskonzepten [Eh06] basiert. Formale Spezifikationen von
Editieroperationen, i.F. als Editierregeln bezeichnet, dienen als Konfigurationsparameter
für diverse generische Werkzeugkomponenten (s. Abb. 1). Zunächst werden existierende
Differenzwerkzeuge für Modelle um die Erkennung von Editieroperationen erweitert (s.
Abschnitt 4.1). Die so erhaltenen “semantisch gelifteten Modelldifferenzen” können bei
Bedarf in konsistenzerhaltende Editierskripte konvertiert werden (s. Abschnitt 4.2). Diese
bilden die Grundlage für die kontrollierte Propagation von Modelländerungen. Wir be-
schreiben hierzu einen flexiblen Ansatz zum Patchen von Modellen, welcher gängige Pro-
pagationsszenarien, insbesondere das “Cherrypicking” und die Aktualisierung lokaler Ar-
beitsbereiche (“Workspace Update”), unterstützt (s. Abschnitt 4.3). Die Erzeugung konsis-
tenzerhaltender Editierregeln erfolgt größtenteils automatisiert auf Basis des Metamodells
für einen gegebenen Modelltyp (s. Abschnitt 4.4). Die erarbeiteten Techniken und Metho-
den werden in einem universellen Framework zusammengefasst. Eine Referenzimplemen-
tierung auf Basis des weit verbreiteten Eclipse Modeling Framework (EMF) zeigt die tech-
nische Umsetzbarkeit und ist unter dem Namen SiLift [Ke12a] bekannt und frei verfügbar.
Die Konzeption des Frameworks basiert auf etablierten Methoden zur Entwicklung von
Softwareproduktlinien und ermöglicht es, spezialisierte Werkzeuge und Werkzeugfunk-
tionen für das Versionsmanagement von Modellen zu konfigurieren (s. Abschnitt 4.5).

4 Resultate und wissenschaftliche Beiträge

4.1 Semantisches Liften von Modelldifferenzen

Ziel. Gängige Verfahren des Modellvergleichs liefern große und unstrukturierte Mengen
von kleinteiligen Änderungen auf dem ASG. Diese sollen so partitioniert werden, dass
jede Teilmenge den Effekt einer Editieroperation repräsentiert. Eine solche Teilmenge be-
zeichnen wir als Semantic Change Set, das Verfahren zur Transformation von low-level
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Differenzen hin zu konzeptuellen Beschreibungen von Änderungen auf Basis von Editier-
operationen wird als semantisches Liften von Modelldifferenzen bezeichnet.

Ansatz. Als Ausgangspunkt für das semantische Liften von Modelldifferenzen unterstel-
len wir die übliche Struktur zustandsbasierter Vergleichsverfahren, d.h. die beiden ers-
ten Verarbeitungsschritte der in Abb. 1 dargestellten Differenzierungspipeline. Ein graph-
basierter Matching-Algorithmus bestimmt im ersten Schritt die korrespondierenden ASG-
Elemente der beiden zu vergleichenden Eingabemodelle. Die Ableitung einer low-level
Differenz erfolgt in einem zweiten Schritt; nicht korrespondierende ASG-Elemente wer-
den als eingefügt bzw. gelöscht erachtet. Eine zentrale Beobachtung ist, dass Editierope-
rationen zu charakteristischen Änderungsmustern in der strukturellen Repräsentation von
low-level Differenzen führen. Die Erkennung von Semantic Change Sets resultiert somit
i.W. in einem Mustererkennungsproblem. Die zu erkennenden Änderungsmuster weisen
eine hochgradig komplexe Struktur auf. Eine manuelle Musterspezifikation wird daher be-
reits für kleine Mengen an Editieroperationen extrem aufwendig und fehleranfällig. Zur
Lösung wird ein regelbasierter Ansatz vorgestellt [KKT11]. Die benötigten Suchmuster
werden in Form von Erkennungsregeln in Henshin formuliert, welche automatisch aus
den zugehörigen Editierregeln generiert werden. Erkennungsregeln sind ferner so konstru-
iert, dass sie parallel auf eine gegebene low-level Differenz angewendet werden können.
Falsch-Positive, d.h. überlappende Semantic Change Sets, werden in einem nachgelager-
ten heuristischen Verfahren behandelt, um eine möglichst optimale Partitionierung der Ge-
samtmenge an low-level Änderungen zu bestimmen.

Experimentelle Ergebnisse. Experimente mit verschiedenen Testmodellen zeigen, dass
sich die Anzahl der in einer Differenz enthaltenen Editierschritte durch semantisches Lif-
ten drastisch komprimieren lässt. Die Kompressionsraten variieren je nach Modelltyp und
Testreihe; für die UML wurden Kompressionsfaktoren von bis zu 18,0 gemessen [KKT11].
Dies kann als Indikator für die Verbesserung der Verständlichkeit von Differenzen betrach-
tet werden. Untersuchungen zur Laufzeit des semantischen Liftens zeigen ferner, dass das
Verfahren auch für reale Modelle skaliert.

4.2 Generierung ausführbarer Editierskripte

Grundlegende Definitionen und Ziele. Semantisches Liften von Modelldifferenzen ver-
bessert deren Verständlichkeit, die gewonnenen Informationen reichen jedoch nicht aus,
um Differenzen in Szenarien der Änderungspropagation auch ausführen zu können. Hier-
zu definieren wir eine erweiterte Form der gerichteten Differenz, die wir als Editierskript

bezeichnen. Ein Editierskript enthält zusätzlich zu den auszuführenden Editieroperationen
auch aktuelle Parameter und Informationen zu sequentiellen Abhängigkeiten von Editier-
schritten. Gegeben eine geliftete Differenz sowie die Menge der für einen Modelltyp zur
Verfügung stehenden Editierregeln sollen Editierskripte automatisch generiert werden.

Generierung von Editierskripten. Ausgehend von einer semantisch gelifteten Diffe-
renz erfolgt die Generierung eines Editierskripts in zwei Schritten: Parameteridentifika-

tion und Abhängigkeitsanalyse (s. Abb. 1). Aktuelle Regelparameter können anhand der
Matches der Erkennungsregeln bestimmt werden. Um eine effiziente Abhängigkeitsanaly-
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se zur Laufzeit zu gewährleisten, werden alle kombinatorisch möglichen Paare von Edi-
tieroperationen bereits statisch auf potentielle Abhängigkeiten untersucht. Die geschieht
auf Basis der Technik der Kritischen-Paar-Analyse [Eh06]. Die so gewonnenen kritischen
Paare repräsentieren potentielle Abhängigkeitsbeziehungen in einem minimalen Kontext.
Zur Laufzeit prüfen wir für jedes Paar von Editierschritten, deren Editieroperationen po-
tentiell in einer sequentiellen Abhängigkeitsbeziehung stehen, ob diese in einer Differenz
tatsächlich auftritt. Details des Verfahrens wurden in [KKT13] vorab veröffentlicht.

4.3 Kontrollierte Propagation von Modelländerungen

Ziele. Die Propagation von Modelländerungen soll insofern kontrolliert ablaufen, als dass
die synthetisierten Ergebnisse in Standard-Editoren extern repräsentiert werden können.
Diverse Fehlerfälle und Konflikte sollen erkannt und, sofern eine automatisierte Fehlerbe-
hebung bzw. Konfliktlösung nicht plausibel erscheint, dem Benutzer in geeigneter Weise
präsentiert werden. In diesem Fall muss eine manuelle Intervention ermöglicht werden.

Ansatz. Zur kontrollierten Propagation von Modelländerungen wird ein flexibles Patch-
Verfahren für Modelle vorgeschlagen, welches konsistenzerhaltende Editierskripte als Pat-
ches verwendet. Unter einem konsistenzerhaltenden Editierskript verstehen wir ein spe-
zielles Editierskript, welches ausschließlich konsistenzerhaltende Editieroperationen ver-
wendet. Der einzuhaltende Konsistenzgrad orientiert sich an Standard-Editoren für Mo-
delle. Dies ermöglicht eine schrittweise und interaktive Anwendung von Patches. Da jeder
Editierschritt in einem graphisch darstellbaren Folgezustand resultiert, können die Auswir-
kungen jedes einzelnen Editierschritts in der externen Darstellung des Zielmodells sichtbar
gemacht werden. Darüber hinaus werden diverse Fehlerfälle behandelt und Möglichkeiten
für manuelle Eingriffe angeboten [KKK13]. Basierend auf dem Prinzip des Patchens wird
ferner ein neuartiger Ansatz zur Aktualisierung von Workspaces vorgestellt, welcher sich
technisch und methodisch vom klassischen 3-Wege Mischen unterscheidet [KKR14]. Statt
einer aufwendigen Konflikterkennung und -behandlung wird, zusätzlich zu den Fehler-
erkennungsroutinen des Patch-Verfahrens, eine Warnungsroutine eingeführt, welche das
blinde Überschreiben lokaler Änderungen in Arbeitsbereichen verhindert.

Evaluation. Aufgrund des substantiellen Mangels an Patch-Werkzeugen für Modelle kon-
zentriert sich die Evaluation auf das neuartige Verfahren zur Aktualisierung von Arbeits-
bereichen. Wir vergleichen hierzu den Ansatz mit dem traditionellen 3-Wege Mischen. Ei-
nige Vorzüge sind offensichtlich. So ist z.B. die grafische Benutzeroberfläche des interak-
tiven Werkzeugs deutlich weniger komplex als jene interaktiver Mischwerkzeuge. Erkauft
wird dies durch eine gewisse Unschärfe in der Konflikterkennung; die vorgestellten Va-
rianten zur Realisierung einer Warnungsroutine basieren auf Heuristiken. Benchmarking-
Ergebnisse zeigen jedoch, dass Konflikte, deren Erkennung von 3-Wege Mischwerkzeugen
erwartet wird, auch von unserem Ansatz detektiert werden.

4.4 Generierung konsistenzerhaltender Editierregeln.

Ziel. Konsistenzerhaltende Editierskripte sind essentielle Grundlage für die kontrollierte
Propagation von Modelländerungen. Die Anpassung an einen gegebenen Modelltyp sowie
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eine hierfür unterstellte Editierumgebung erfolgt durch die Spezifikation konsistenzerhal-
tender Editieroperationen. Hierzu wird eine vollständige Menge an konsistenzerhaltenden
Editieroperationen benötigt, welche jede mögliche Änderung an beliebigen konsistenten
Modellen eines gegebenen Typs abdeckt. Die Spezifikation soll daher durch geeignete
Meta-Werkzeuge unterstützt werden.

Ansatz. Zur Unterstützung der Erzeugung konsistenzerhaltender Editierregeln beschrei-
ben wir einen Algorithmus welcher, gegeben ein Metamodell mit Multiplizitäten, eine
vollständige Menge an Editierregeln erzeugt. Der Erhalt elementarer Konsistenzkriterien
und Multiplizitäten wird formal nachgewiesen. Der vorgestellte Ansatz geht davon aus,
dass Standard-Metamodelle zunächst zu effektiven Metamodellen für eine gegebene Edi-
tierumgebung reduziert werden. Grundlegende Ideen wurden in [Ke13b, RKK14, Ke16]
publiziert.

Evaluation. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass nicht-lokal wirksame Wohl-
geformtheitskriterien für effektive Metamodelle eine sekundäre Rolle spielen. Lediglich
ausgereifte, meist kommerzielle UML-Editoren fordern die Einhaltung weniger solcher
Kriterien. Der Aufwand zur Nachbearbeitung generierter Editierregeln ist daher gering.
Meist sind nur wenige Regeln um zusätzliche Anwendungsbedingungen zu ergänzen.

4.5 Methodik zur Entwicklung von Werkzeugen für die Modellversionierung

Ziel. Für ein qualitativ hochwertiges Versionsmanagement von Modellen werden für je-
den Modelltyp eigene, dedizierte Werkzeuge benötigt, welche zusätzlich an Benutzerprä-
ferenzen und technische Randbedingungen angepasst werden müssen. Hierfür wird ein
methodischer Ansatz benötigt, um dies mit vertretbarem Aufwand leisten zu können.

Ansatz. Zur Umsetzung der oben skizzierten Anforderungen wird ein umfassendes Fra-
mework vorgestellt. Die Konzeption des Frameworks basiert auf Methoden zur Entwick-
lung von Softwareproduktlinien. In einer Feature-orientierten Domänenanalyse werden
zunächst die variablen und gemeinsamen Eigenschaften der benötigten Werkzeuge iden-
tifiziert. Ein wichtiger Variationspunkt, die Menge der verfügbaren Editieroperationen,
wurde bereits diskutiert. Weitere Variationspunkte sind bspw. die Anzeigeform für Dif-
ferenzen, die Fehlerbehandlung bei der Änderungspropagation oder die Integration mit
anderen Werkzeugen einer MBSE-Umgebung. Zur technischen Umsetzung der Variabili-
tät wird ein kompositionaler Ansatz verfolgt. Werkzeug-Eigenschaften (Features) werden
auf wiederverwendbare Implementierungskomponenten abgebildet, welche flexibel kom-
biniert und zu fertigen Werkzeugen gebunden werden können. Grundlegende Betrachtun-
gen zur Adaptierbarkeit von Differenzwerkzeugen wurden in [Ke12b] vorab veröffentlicht.

Evaluation. Die Flexibilität des Frameworks wird durch die Entwicklung diverser Werk-
zeuge für unterschiedlichste Anwendungskontexte und Problemstellungen unter Beweis
gestellt. Das Anwendungsspektrum umfasst zum einen Differenz-, Patch- und Mischwerk-
zeuge für Modelle, einige davon wurden in referierten Werkzeugdemonstrationen auf in-
ternationalen Konferenzen [KKR14, Ke15b] und in wissenschaftlichen Fachzeitschrif-
ten [KKT14] präsentiert. Zum anderen wurden Werkzeugfunktionen zur Lösung konkreter
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Probleme in anderen Forschungsprojekten realisiert, so z.B. für statistische Analysen zur
Evolution von Modellen [GRK14, Ya13, Ya14, Ya15], zur semantischen Klassifikation
von Modelländerungen [Bü15] oder im Kontext der delta-orientierten Entwicklung mo-
dellbasierter Softwareproduktlinien [Pi15, Vo15]. Die Adaptierbarkeit der entwickelten
Komponenten wird durch die Unterstützung einer Vielzahl verschiedenartiger Standard-
[KKR14, KKT14, Pi15] und domänenspezifischer [Bü15, Ke13a, Ke15b, Vo15] Modell-
typen unterstrichen.

5 Resümee

Hauptproblem der modellbasierten Softwareentwicklung ist, die Entwicklungsprozesse
durch hochwertige Werkzeuge zu unterstützen. Dies zeigt sich insbesondere im Kontext
des Versions- und Variantenmangements. Klassische Verfahren für Texte sind auf Modelle
nicht anwendbar. Verfügbare Werkzeuge für Modelle verfolgen zwar einen strukturellen
Ansatz, beschreiben Änderungen an Modellen jedoch mittels primitiver Graphoperatio-
nen. Solch kleinteilige Beschreibungen sind für Benutzer unverständlich und bergen im
Kontext der Änderungspropagation die Gefahr der Synthetisierung inkonsistenter Model-
le. Zur Lösung dieser Probleme wird in der hier zusammengefassten Dissertation ein um-
fassender Ansatz vorgestellt. Existierende Konzepte und Techniken zur Berechnung und
Propagation von Modelländerungen werden auf einen höheren Abstraktionsgrad basie-
rend auf Editieroperationen angehoben. Die konzipierten Verfahren sind generisch und
hochgradig anpassbar. Hierzu wird ein methodischer Ansatz zur Implementierung einer
Familie grundlegender und für ein breites Spektrum unterschiedlicher Modelltypen und
Szenarien einsetzbarer Werkzeugfunkionen vorgestellt. Der Ansatz ist durch die formale
Spezifikation von Editieroperationen theoretisch fundiert, gleichzeitig wird der praktische
Nutzen durch zahlreiche Experimente und Fallstudien belegt. Diverse Zusammenarbeiten
mit anderen Wissenschaftlern und der Industrie zeigen das große Interesse an der Arbeit
und belegen ferner die breite Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte und Techniken.
Die Arbeit ermöglicht die Modellversionierung auf einer Abstraktionsebene, welche für
die Programmversionierung so bisher nicht erreicht wurde. Ein interessanter Ausgangs-
punkt für weitere Forschungsprojekte ist die Frage, wie weit die Ideen zur Programmver-
sionierung eingesetzt werden können. Die Arbeit bildet ferner die Basis für ein kürzlich
bewilligtes DFG-Projekt, in dem die hier vorgestellten Konzepte auf die Versionierung
koevolvierender Modelle erweitert werden sollen.
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