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Abstract: Fiir die modellbasierte Softwareentwicklung werden spezialisierte Werk-
zeuge fiir ein professionelles Versions- und Variantenmanagement von Modellen
bendtigt. Insbesondere Anwendungsfille wie das Patchen oder Mischen von Model-
len stellen sehr hohe Anforderungen an die Konsistenz der synthetisierten Modelle.
Wiihrend fiir das klassische 3-Wege-Mischen von Modellen bereits erste brauchbare
Ansitze vorgeschlagen wurden, bestehen erhebliche Defizite bei Patch-Werkzeugen.
Anhand realer Einsatzszenarien von Patch-Werkzeugen erortern wir die wesentlichen
Anforderungen und Schwierigkeiten und analysieren potentielle Fehlerquellen bei der
Anwendung von Patches. Daraus leiten wir wesentliche Entwurfsentscheidungen zur
Konstruktion von Patch-Werkzeugen ab und stellen unseren Ansatz zum konsistenzer-
haltenden Patchen vor.

1 Einleitung und Motivation

Die modellbasierte Softwareentwicklung leidet nach wie vor an einer unzureichenden
Unterstiitzung durch Versionsmanagement-Werkzeuge [EM12]. Wihrend teilweise schon
brauchbare Werkzeuge zum Anzeigen von Differenzen und Mischen von Modellen vor-
handen sind, bestehen erhebliche Defizite bei Patch-Werkzeugen. Die verfiigbaren Werk-
zeuge sind nicht annihernd so ausgereift und breit einsetzbar wie z.B. die UNIX-
Standardwerkzeuge patch oder diff.

Dieses Papier behandelt das Patchen von Modellen. Patchen (fo patch - ausbessern, flicken,
komgleren) bezeichnet ganz allgemein den Vorgang, ein Dokument durch Anwendung
einer Anderungsvorschrift (the patch - der Flicken, die Korrektur) abzuiindern. Ein Patch
entsteht i.d.R. durch Berechnung der Differenz zwischen zwei Dokumenten; er besteht
aus einer Sequenz von Editierschritten, die das erste Dokument in das zweite iiberfiihren.
Abschnitt 2 definiert grundlegende Begriffe und grenzt das Patchen vom 3-Wege-Mischen
ab.

Patch-Werkzeuge werden fiir mehrere Entwicklungsaufgaben benétigt, bei denen unter-
schiedliche Randbedingungen zu beachten sind (s. Abschnitt 3). Das Hauptproblem beim
Patchen ist die Anwendung eines Patches auf ein anderes Modell als das, das beim Ver-
gleich als Basismodell diente: hierdurch kann die Anwendung des Patches scheitern und
das Modell so inkorrekt werden, daf3 es nicht mehr mit Modelleditoren verarbeitet werden
kann. Abschnitt 4 analysiert diese Probleme und fiihrt die in diesem Papier unterstellte
Definition korrektheitserhaltender Editieroperationen ein.
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Hauptbeitrag des Papiers ist ein Konzept zum korrektheitserhaltenden Patchen von Model-
len. Es unterstellt einen Satz korrektheitserhaltender Editieroperationen auf Modellen und
ein Modellvergleichsverfahren wie z.B. in [KKT11] vorgestellt, das Differenzen mit Hil-
fe dieser Editieroperationen darstellt. Fiir so gewonnene Patches wird ein Verfahren und
zugehoriges Werkzeugdesign vorgestellt, wie ein Patch kontrolliert auf einem Zielmodell
angewandt werden kann. Hierbei werden diverse Fehlerfille behandelt und Mdoglichkeiten
fiir manuelle Eingriffe angeboten. Details sowie eine beispielhafte Benutzung der proto-
typischen Implementierung des Patchwerkzeugs werden in Abschnitt 5 vorgestellt. Ab-
schnitt 6 vergleicht das hier vorgestellte Design mit anderen Ansdtzen und Abschnitt 7
faflt die wesentlichen Erkenntnisse zusammen.

2  Grundlegende Begriffe

Ein Patch ist eine halbgeordnete Menge von Editierschritten (die iiblicherweise in einer
mit der Halbordnung konsistenten linearen Ordnung notiert bzw. gespeichert wird).

Ein Editierschritt ist analog zu einem Statement in einem Programm ein Aufruf einer Edi-
tieroperation mit passenden Parametern, darunter immer wenigstens eine Referenz auf ein
Dokumentelement. Die Menge der zuldssigen Editieroperationen hiangt vom Dokumenttyp
ab und wird als dessen Editierdatentyp bezeichnet.

Die Anwendung eines Patches auf ein Dokument, das in diesem Zusammenhang auch als
das Zieldokument (farget document) bezeichnet wird, besteht darin, die in dem Patch ent-
haltenen Editierschritte auf dem Zieldokument auszufiihren. Hierzu wird i.d.R. ein Inter-
preter benutzt, der Implementierungen der Editieroperationen beinhaltet. Bei der Anwen-
dung eines Patches konnen diverse Fehler auftreten, die vom Einsatzszenario abhingen.

Erzeugt wird ein Patch normalerweise durch Berechnen einer Differenz zwischen zwei
Dokumentversionen vO und v1 und eine eventuelle Nachverarbeitung der initial gewonne-
nen Differenz'; vO wird in diesem Fall auch als Basisversion bezeichnet, v1 als geéinderte
Version.

Bild 1 illustriert die Gewinnung und Anwendung eines Patches: zunichst werden die Do-
kumentversionen v0 und v1, die aus Repository 1 stammen, verglichen; die resultierende
Differenz wird zu einem Patch verarbeitet. Der Patch soll nun auf das Zieldokument vt
angewandt werden, das potentiell aus einem anderen Repository stammen kann. Hierzu
wird vt in den Workspace 1 ausgecheckt, der Patch dort angewandt und das verinderte
Dokument als Nachfolgeversion von vt wieder eingecheckt.

Das Patchen wird oft auch als “Mischen” bezeichnet, arbeitet aber deutlich anders als das
3-Wege-Mischen®. Das 3-Wege-Mischen ist in Bild 1 in Workspace 2 illustriert: gemischt
werden die Version v1, die sich im Repository befindet, und die modifizierte Kopie von
v0 im Workspace 2, hier als v2 bezeichnet; vl und v2 haben beide v0O als gemeinsame
Basisversion. Die beiden Differenzen diff(vO,v1) und diff(v0,v2) kénnen Editierschritte

! Allerdings sind auch andere Methoden denkbar, z.B. eine manuelle Erstellung oder die Protokollierung von
Anderungsoperationen in syntaxbasierten Editoren offener Entwicklungsumgebungen [SZN04, HK10]
2 Auf das 2-Wege-Mischen gehen wir hier nicht ein.
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beinhalten, die unvertréglich sind, d.h. einer der Editierschritte muf} “geopfert” oder ma-
nuell modifiziert werden. Paare derartiger Editierschritte, bei denen keine automatisierte
Entscheidung moglich ist, werden als Konflikt bezeichnet.

Beim Patchen gibt es i.a. keine gemeinsame Basisversion, v0 und vt kénnen vollig unkor-
reliert sein und in verschiedenen Repositories liegen. Der Begriff Konflikt ist daher hier
nicht anwendbar; man konnte zwar die Differenz diff(v0,vt) bilden und hétte dann schein-
bar die 3-Wege-Situation mit v0 als Basisversion, die Differenz diff(v0,vt) steht aber nicht
zur Disposition, Editierschritte daraus konnen nicht geopfert werden. Ferner steht bei man-
chen Einsatzszenarien (s. Abschnitt 3) die Version vO gar nicht fiir einen Vergleich zur
Verfiigung. Wenn tiberhaupt, konnen nur Editierschritte im Patch geopfert werden.
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Abbildung 1: Patching vs. 3-Wege-Mischen

Wird ein auf diff(v0,v1) basierender Patch auf v0 angewandt, entsteht wieder v1, d.h. man
kann mit Hilfe des Patches aus vO die Version v1 rekonstruieren. Die Umkehrung gilt i.a.
nicht, weil man aus einem Editierschritt nicht ohne weiteres den inversen Editierschritt
ableiten kann. Daher werden Patches auch als asymmetrische Differenz, directed delta
[Me02] oder edit scripts bezeichnet.

3 Einsatzszenarien von Patch-Werkzeugen

Das Patchen von Softwaredokumenten hat eine lange Tradition bei textuellen Dokumen-
ten; die entsprechenden Einsatzszenarien ergeben sich analog fiir Modelle:

(1) Abgleich identischer Kopien eines Dokuments: Wenn z.B. ein Dokument auf meh-
reren Rechnern identisch vorhanden ist, miissen die Kopien im Rahmen eines Rollouts
eines neuen Software-Releases auf einen neuen Stand gebracht werden. Man konnte theo-
retisch auch die kompletten Dokumente verschicken, Patches sind aber i.a. wesentlich
kleiner; der Hauptvorteil ist daher die Reduktion des Transportvolumens. Ein dquivalentes
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Einsatzszenario ist die Delta-Speicherung einer Revisionshistorie in einem Repository.
Hauptmerkmal dieser Einsatzszenarien ist, dal der Patch immer nur auf eine Kopie seiner
Basisversion angewandt wird und daher ohne Fehlerfille abgearbeitet werden kann.

(2) “Cherrypicking changes” [CFP11]: Unterstellt wird hier typischerweise ein Versi-
onsgraph wie in Bild 1 dargestellt. Es liegen zwei parallele Zweige vor, im unteren Zweig,
in dem vt liegt, sollen selektiv die Anderungen, die im anderen Zweig zwischen v0 und
v1 auftraten, iibernommen werden. vO und vt miissen nicht notwendig einen gemeinsamen
Vorginger haben, sondern konnen in verschiedenen Repositories liegen.

(3) Propagation von Anderungen in einer Menge von Varianten: In der Praxis wer-
den vielfach Software-Systemfamilien als Mengen von autarken Varianten gehandhabt, na-
mentlich in einer Anfangsphase, bevor Methoden des Product Line Engineering eingefiihrt
werden. Eine Verbesserung in einer Variante, z.B. eine Fehlerkorrektur oder ein neues Fea-
ture, muf} dann auf alle anderen Varianten propagiert werden. Technisch dhnelt dies stark
dem Cherrypicking: die Verbesserung stellt sich als Patch dar, der durch Vergleich von
Revisionen in der Ursprungsvariante gebildet wird und der auf mehrere Ziel-Dokumente
angewendet werden soll.

4 Fehlerquellen bei der Anwendung von Patches
4.1 Identifikation von Operationsargumenten

Bei der Anwendung eines Patches miissen die Referenzen auf die Dokumentelemente auf-
gelost werden, welche als Argumente von Editierschritten verwendet werden; jeder Refe-
renz muf} ein konkretes Element im Zieldokument zugeordnet werden.

Sofern ein Patch auf seine Basisversion oder eine Kopie hiervon angewandt wird (s. Ab-
schnitt 3, FEinsatzszenario 1), ist die Auflosung der Referenzen unproblematisch; als Re-
ferenzen konnen hier Zeilennummern, eindeutige Pfadnamen oder diverse andere Daten
benutzt werden, mit denen die zu dndernden Dokumentelemente zuverldssig wiedergefun-
den werden.

Andernfalls (s. Abschnitt 3, Einsatzszenarien 2 und 3) steht man vor zwei gravierenden
Problemen bei der Auflésung von Referenzen:

1. Ein referenziertes Dokumentelement ist ggf. nicht vorhanden, z.B. weil es geloscht
wurde. Der entsprechende Editierschritt ist somit prinzipiell nicht ausfiihrbar.

2. Das referenzierte Dokumentelement befindet sich im Zieldokument an einer anderen
“Position” als im Basisdokument; d.h. die im Patch angegebene Referenz, die letztlich
ein Datenwert ist, der ein Modellelement identifizieren kann, muf3 als inkorrekt er-
kannt und wenn méglich korrigiert werden. Offensichtlich besteht hier die Gefahr der
Falschausfiihrung von Editierschritten, weil die Inkorrektheit der Referenz nicht er-
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kannt wird oder der Korrekturversuch fehlschlidgt und somit der Editierschritt an einem
falschen Dokumentelement ausgefiihrt wird.

Die vorstehenden Fehlerquellen stellen schon bei textuellen Dokumenten ein Problem dar,
bei Modellen werden sie durch die einzuhaltenden Korrektheits- bzw. Konsistenzkriterien
wesentlich vergrofert.

4.2 Korrektheitsgrade von Modellen und korrektheitserhaltende Editieroperatio-
nen

Konzeptuell wird ein Modell als abstrakter Syntaxgraph (ASG) betrachtet, dessen Kno-
ten, Kanten und Attribute durch ein Metamodell spezifiziert sind. Neben der elementaren
Syntax spezifiziert das Metamodell oft zusitzliche, nicht-lokal wirksame Konsistenzbe-
dingungen (z.B. mit Hilfe der OCL).

Die Metamodelle von Modellierungssprachen spezifizieren iiblicherweise “weitgehend
korrekte” Modelle, die zumindest so korrekt sind, dal man die iibliche graphische Darstel-
lung generieren kann. In der Praxis weichen viele Editoren von den Standards ab, sowohl
durch zusitzliche Korrektheitskriterien wie durch nicht beachtete. Im Endeffekt entschei-
dend ist der minimale Korrektheitsgrad, den Modelle einhalten miissen, um iiberhaupt von
Editoren weiterverarbeitbar zu sein. Patchwerkzeuge miissen sicherstellen, dal gepatchte
Modelle diesen minimalen Korrektheitsgrad aufweisen und in dieser Hinsicht an die je-
weiligen Modelleditoren in einer Entwicklungsumgebung angepaflt sein. Dieser minimale
Korrektheitsgrad fiihrt zu mehreren unangenehmen Konsequenzen:

1. Nichttriviale minimale korrektheitserhaltende Editieroperationen: Einzelne elemen-
tare (generische) Graphmodifikationen konnen aus Benutzersicht sinnlos sein und
einen nicht mehr graphisch anzeigbaren, inkonsistenten Zustand erzeugen [KKT11].
Selbst wenn in den meisten Fillen elementare Graphmodifikationen erlaubt sind
(z.B. das Setzen von Namen), treten Fille auf, in denen ein korrektheitserhaltender
Zustandsiibergang nur durch mehrere elementare Graphmodifikationen bewirkt wer-
den kann. Minimale korrektheitserhaltende Editieroperationen bestehen daher i.a. aus
mehreren elementaren Graphmodifikationen, die analog zu einer Transaktion einen bis-
herigen konsistenten Zustand in einen anderen iiberfiihren und nur ganz oder gar nicht
ausgefiihrt werden diirfen.

Die zuldssigen Editieroperationen miissen fiir jeden einzelnen Modellelementtyp indi-
viduell bestimmt werden. I.f. gehen wir davon aus, daf3 ein geeigneter Editierdatentyp
bestimmt wurde.

2. Zustandsabhiingige Ausfiihrbarkeit: Eine korrektheitserhaltende Editieroperationen ist
ggf. nur ausfiihrbar, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind®. Beispielsweise darf in
einem Zustandsautomaten kein Startzustand erzeugt werden, wenn schon einer vorhan-
den ist, bei der Erzeugung einer Vererbungsbeziehung in einem Klassendiagramm darf

3Im Gegensatz dazu sind Editieroperationen auf Texten immer ausfiihrbar, da es (normalerweise) keine Vor-
bedingungen oder Konsistenzkriterien gibt.
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kein Zyklus entstehen usw. Die Ausfiihrung einer Editieroperation kann also abhingig
vom Modellzustand scheitern.

Durch scheiternde Editieroperationen entsteht (neben fehlenden Argumenten) eine neue
Kategorie von Ursachen, warum einzelne Editierschritte eines Patches auf einem Zielm-
odell nicht ausfiihrbar sein kdnnen.

5 Korrektheitserhaltendes Patchen

In Abschnitt 4 wurden mogliche Fehlerquellen analysiert, welche bei der Anwendung ei-
nes Patches auf ein von seiner Basisversion abweichendes Zielmodell auftreten kénnen.
Insbesondere bei der Propagation von Anderungen in einer Systemfamilie ist fiir jedes
der Zielmodelle im Einzelfall zu priifen, ob die Anderung hier sinnvoll und zulissig ist,
speziell bei sicherheitskritischer eingebetteter Software. Daher wird man hier Wert auf
Werkzeugfunktionen legen, mit denen man (a) die Auswirkungen eines Patches kontrollie-
ren kann®, (b) bei Bedarf den Patch sinnvoll modifizieren und in dieser Form archivieren
kann und (c) die Anwendung des Patches steuern kann, z.B. durch manuelle Vorgaben,
wie Referenzen auf Operationsargumente aufzuldsen sind. Derartige Werkzeugfunktionen
konnen auch beim Einsatzszenario Cherrypicking sinnvoll sein, werden aber von derzeit
verfiigbaren Werkzeugen nicht angeboten.

Das hier vorgestellte Konzept basiert auf vier separaten Werkzeugen bzw. integrierten
Werkzeugfunktionen: einem Modellvergleichswerkzeug, das asymmetrische Differenzen
auf Basis korrektheitserhaltender Editieroperationen erzeugt (s. Abschnitt 5.1), einem er-
weiterten Differenzanzeigewerkzeug zum Editieren von Patches (s. Abschnitt 5.3), der
Matching-Funktion eines Modellvergleichwerkzeugs zur Auflosung von Referenzen auf
Modellelemente im Zielmodell (s. Abschnitt 5.4) und einem interaktiven Werkzeug zur
kontrollierten Anwendung von Patches (s. Abschnitt 5.5).

Unsere prototypische Implementierung basiert auf dem Eclipse Modeling Framework. Als
Transformationstechnologie wird das auf Graphtransformationstechniken beruhende Mo-
delltransformationssystem EMF Henshin [Ar10] verwendet.

5.1 Bilden von Patches

Erzeugt wird ein Patch durch Vergleich des Ursprungsmodells mit dem gednderten Modell.
Giingige Verfahren [KRPP(09] liefern im Kern jedoch symmetrische Differenzen [Me02],
d.h. eine Menge von Korrespondenzen, die “gleiche” Elemente der beiden Modelle einan-
der zuordnen. Indem eines der Modelle zum Basismodell erkliart wird, werden Modellele-
mente, die im anderen Modell nicht mehr bzw. neu vorhanden sind, als geldscht bzw.

4Die Auswirkungen eines Patches kann man ggf. kontrollieren, indem man das Zieldokument in einem
Workspace auscheckt, den Patch anwendet und das modifizierte Dokument mit dem Original vergleicht. Die-
se Notlosung scheitert aber, sofern der Patch nicht erfolgreich anwendbar ist.

176



erzeugt angesehen. Hierdurch entsteht eine asymmetrische Differenz vom Basismodell
zum geédnderten Modell, welche jedoch beliebig viele “low-level” Editierschritte enthalten
kann, die potentiell zu inkonsistenten Zwischenzustinden fiihren.

Wir nutzen hier das in [KKT11] vorgestellte Verfahren, welches in einem Folgeschritt
Gruppen von low-level Anderungen identifiziert, die korrektheitserhaltende Editieropera-
tionen realisieren (s. Bild 2). Der in [KKT11] vorgestellte regelbasierte Ansatz garantiert
ferner die Konsistenz der erkannten Editierschritte und der definierten Editieroperationen,
da fiir die Operationserkennung bendtigte Erkennungsregeln automatisch auf Basis von
Editierregeln generiert werden. Es wird also kein Aufruf einer Editieroperation erkannt,
welche nicht definiert ist.
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Abbildung 2: Struktur zustandsbasierter Differenzberechnungen

Fiir die Zwecke der Patchbestimmung wurde dieses Verfahren an mehreren Stellen erwei-
tert, die fiir eine reine Differenzdarstellung nicht notwendig sind: (a) die Spezifikation der
Editieroperationen wurde um Ein- und Ausgabeparameter ergidnzt; (b) beim Bilden der
Gruppen werden nun den formalen Parametern konkrete Werte, insb. Referenzen auf Mo-
dellelemente, zugeordnet; (c) Abhédngigkeiten zwischen Editierschritten, die durch Ein-
und Ausgabewerte entstehen, werden verwaltet.

5.2 Reprisentation von Patches

Unabhingig von dem zur Berechnung asymmetrischer Differenzen eingesetzten Verfahren
ist von entscheidender Bedeutung, dal3 ein Patch bei Bedarf modifiziert und in dieser Form
archiviert werden kann. Aus werkzeugtechnischer Sicht wird hierdurch ein Patch zu einem
editierbaren Dokument und muss in geeigneter Form repréisentiert werden.

In der Literatur vorgeschlagene Datenmodelle zur Reprisentation von Modelldifferenzen
entstammen dem Kontext des zustandsbasierten Vergleichs und basieren meist auf low-
level Anderungen [CRP0O7, RV08], welche keinerlei Konsistenzkriterien beachten. Die
Gruppierung von low-level Anderungen zu konsistenzerhaltenden Editierschritten ist zwar
in wenigen Datenmodellen fiir Differenzen vorgesehen [KKT11, Ko10], Abhiingigkeiten
zwischen Editierschritten sowie aktuelle Aufrufparameter der entsprechenden Editierope-
rationen werden jedoch nicht explizit modelliert.

Ein Datenmodell zur Reprisentation asymmetrischer Differenzen EMF-basierter Modelle,
welches den Anforderungen fiir das korrektheitserhaltende Patchen geniigt, ist in Bild 3
dargestellt. Eine asymmetrische Differenz (AsymmetricDifference) zwischen einem Basis-
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modell und einem gednderten Modell (jeweils reprisentiert durch ein EMF ResourceSet)
besteht aus einer Menge von Editierschritten (Operationlnvocation), welche durch eine
Menge zyklenfreier Abhiingigkeitsbeziehungen (Dependency) halbgeordnet wird.
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Abbildung 3: EMF-basierte Reprisentation von Patches

Einem Editierschritt wird die Signaturdeklaration der aufgerufenen Editieroperation (Edi-
tOperation) des zugrundeliegenden Editierdatentyps (EditDatatype) zugeordnet. An je-
den formalen Parameter (Parameter) einer Editieroperation werden die aktuellen Pa-
rameterbelegungen gebunden (ParameterBinding): An Wertparameter (kind = Para-
meterKind::VALUE) wird die String-Reprisentation des entsprechenden Datenwerts
gebunden (ValueParameterBinding.actual). An Objektparameter (kind = Parameter-
Kind::OBJECT) werden Objekte der internen Reprisentation (EObject) des Basismodells
(ObjectParameterBinding.actualOrigin) bzw. des gednderten Modells (ObjectParameter-
Binding.actualChanged) gebunden.

In einem Editierschritt gednderte Objekte existieren in beiden Modellversionen, geloschte
Objekte existieren lediglich in der Basisversion und erzeugte Objekte existieren nur in
der gednderten Version. In einem Editierschritt erzeugte Objekte sind Argumente formaler
Ausgabeparameter (direction = ParameterKind::OUT). In einem Editierschritt verwende-
te Objekte sind Argumente formaler Eingabeparameter (direction = ParameterKind::IN).
Ausgabeargumente, welche in einem spiteren Editierschritt als Eingabeargumente ver-
wendet werden, werden entsprechend aufeinander abgebildet (ParameterMapping).
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5.3 Editieren von Patches

Die Modifikation eines Patches vor seiner eigentlichen Anwendung besteht i.a. darin, den
Patch auf eine Teilmenge der enthaltenen Editierschritte zu reduzieren. Die wesentliche
Herausforderung besteht darin, dafl der modifizierte Patch bei seiner Anwendung auf das
Zielmodell korrektheitserhaltend ist.

Zum Editieren von Patches wird unterstellt, dal Ursprungsmodell und gedndertes Modell
zur Verfiigung stehen. Ein Werkzeug zum Editieren von Patches kann somit auf Basis ei-
nes bestehenden Anzeigewerkzeugs fiir Differenzen realisiert werden, sofern dieses die
Darstellung nicht-trivialer Editierschritte unterstiitzt, so z.B. das Darstellungskonzept der
klickbaren Liste lokaler Unterschiede [KKOS12, KSWO08]. Diese Anzeigeform ermoglicht
die visuelle Darstellung des Kontexts eines Editierschritts, d.h. die aktuellen Parameterbe-
legungen. Dies ist insbesondere dann entscheidend, wenn “anonyme” Modellelemente, so
z.B. arithmetische Operatoren in ASCET- oder Matlab/Simulink-Blockdiagrammen, als
Operationsargumente verwendet werden.

Bild 4 zeigt die grafische Bedienschnittstelle unseres prototypischen Editors fiir Patches.
Das Ursprungsmodell sowie das gednderte Modell werden jeweils in einem eigenen Edi-
torfenster angezeigt. Das Beispielszenario zeigt zwei Revisionen eines in Ecore modellier-
ten Entwurfsklassendiagramms fiir ein exemplarisches Flugbuchungssystem.

In einem Steuerfenster wird die klickbare Liste der in der Differenz enthaltenen Edi-
tierschritte angezeigt. Ein Editierschritt ist der angewendeten Editieroperation entspre-
chend benannt. Die lineare Anordnung der Editierschritte ist konsistent zur Halbord-
nung, welche aus den Abhingigkeiten der Editierschritte resultiert. Die von einem Edi-
tierschritt abhingigen Schritte konnen auf Wunsch visuell hervorgehoben werden. Die
einzige Abhingigkeit im Beispiel aus Bild 4 besteht zwischen dem Erzeugen des Attributs
birthday und dem anschlieenden Setzen des Attributtyps auf den Datentyp EDate.
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Abbildung 4: Grafische Bedienschnittstelle zum Editieren von Patches
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Ferner werden die aktuellen Aufrufparameter der einzelnen Editierschritte im Steuerfens-
ter dargestellt. Objektparameter werden explizit als Eingabe- bzw. Ausgabeparameter ge-
kennzeichnet, wobei aufeinander abgebildete Ein- und Ausgabeparameter farblich mar-
kiert werden, so im Falle des zuerst erzeugten und spiter verwendeten Attributs birth-
day. Wird ein Listeneintrag auf der linken Seite angeklickt, so werden die involvierten
Modellelemente, d.h. die aktuellen Parameter eines Editierschritts, in den entsprechenden
Editorfenstern fokussiert und farblich hervorgehoben.

Per Kontextmenii kann ein Benutzer einzelne Editierschritte aus dem Patch entfernen, da-
von abhiingige Editierschritte werden ebenfalls entfernt, um den Patch konsistent zu hal-
ten. Die beiden in Bild 4 dargestellten Revisionen sollen einer Variante zur Ablaufplanung
am Flughafen entstammen. Der Editierschritt zur Extraktion der Klasse Schedule, welcher
lediglich variantenspezifische Informationen (das Abflug-Gate und die Boarding-Zeit) mo-
difiziert, wurde daher aus dem Patch entfernt.

5.4 Auflosen von Referenzen auf Modellelemente

Zur Identifikation von Operationsargumenten im Zielmodell miissen die Referenzen auf
Elemente des Ursprungsmodells aufgelost werden. Hierzu kann der Matcher des Ver-
gleichswerkzeugs (s. Bild 2) benutzt werden >: Die Basisversion vO (s. Bild 1) wird mit
der Zielversion vt verglichen, allerdings wird nur das Matching berechnet, die Differenz-
ableitung und Operationserkennung entfallen. Das Matching ordnet letztlich den Elemen-
ten der Basisversion die entsprechenden Elemente im Zielmodell zu. Je nach Modelltyp
und technischen Rahmenbedingungen konnen hier unterschiedliche Matching-Verfahren
[KRPP09] eingesetzt werden.

Bei allen Verfahren kann der Fall eintreten, dafl einzelne Referenzen nicht aufgelost wer-
den konnen. Dies muss i.d.R. manuell bereinigt werden, indem die Referenz vom Entwick-
ler aufgeldst wird oder der involvierte Editierschritt und alle von ihm direkt oder indirekt
abhingigen Editierschritte im Patch geloscht werden (s. Abschnitt 5.5).

Im Falle dhnlichkeitsbasierter Matcher besteht ferner die Gefahr der Falschauflésung von
Referenzen. Eine Mafinahme zur Erkennung derartiger Fille ist die Bewertung der Zu-
verladssigkeit von Korrespondenzen. Ein quantitatives Mal3 wird in [Well] vorgeschla-
gen, eine qualitative Bewertung auf Grundlage alternativer Matching-Kandidaten wird in
[GK11] beschrieben. Beide Verfahren werden von dem von uns eingesetzten Vergleichs-
werkzeug SiDiff [KKPS12] unterstiitzt und integriert. So wird bspw. in dem in Abschnitt
5.5 dargestellten Anwendungsszenario die Zuverladssigkeit der Korrespondenz zwischen
der Klasse Passenger des Ursprungsmodells und der Klasse Passenger des Zielmodells
mit ca. 44% bewertet (s. Bild 5).

SWir unterstellen hier, da die Basisversion des Patches auf dem gleichen System wie die Zielversion
verfiigbar ist. Dies ist bei den Szenarien 2 und 3 typischerweise der Fall.
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5.5 Kontrollierte Anwendung von Editierschritten

Nach der Auflésung der Referenzen im Zielmodell folgt die interaktive Uberpriifung und
kontrollierte Anwendung eines Patches. Abbildung 5 zeigt den initialen Zustand der in-
teraktiven Anwendung des Patches unseres Beispielszenarios aus Abschnitt 5.3 auf eine
vom Basismodell abweichende Variante des exemplarischen Flugbuchungssystems. Der
Aufbau der Liste der anzuwendenden Editieroperationen (links oben) entspricht i.W. der
Operationsliste des Editierwerkzeugs. Einzelne Editierschritte konnen bei Bedarf auch
hier deselektiert werden, eine Konsistenzpriifung garantiert die automatische Deselekti-
on abhéngiger Editierschritte.
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Abbildung 5: Interaktive Anwendung von Patches

Im Gegensatz zum Editierwerkzeug konnen Operationsargumente wihrend der Anwen-
dung des Patches explizit geéndert (im Falle falsch aufgeloster Referenzen) oder gesetzt
(im Falle nicht aufgeloster Referenzen) werden. Fehlende Operationsargumente werden
hervorgehoben, so z.B. der Eingabeparameter fiir das Andern des Typs des Attributs price
unseres Ursprungsmodells®. Fehlende Argumente sind vom Benutzer zu selektieren und
konnen ggf. im Zielmodell auch zunéchst erstellt werden. Das Zielmodell unseres Anwen-
dungsszenarios kann bspw. dahingehend refakturiert werden, dafl die Attribute Busines-
sTicket.price und EconomyTicket.price durch ein Attribut Ticket.price der gemeinsamen
Oberklasse ersetzt werden, welches anschlielend als Eingabeparameter ausgewihlt wird.

Die zustandsabhingige Ausfiihrbarkeit einer Editieroperation wird iiberpriift, indem die
Editieroperation versuchsweise auf einer internen Kopie des Zielmodells ausgefiihrt wird,

6 Aufgrund von Uneindeutigkeit wurde im Beispielszenario keine Korrespondenz fiir dieses Attribut erzeugt
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anschliefend gepriift wird, ob Korrektheitsbedingungen verletzt wurden, und im Fehlerfall
alle Anderungen zuriickgesetzt werden. Zur Korrektheitspriifung wird das EMF Validation
Framework aufgerufen, eine entsprechende Implementierung der Uberpriifung von Inva-
rianten und Constraints wird vorausgesetzt. Validierungsfehler werden im Fehlerprotokoll
(links unten) gemeldet. Im Beispielszenario schligt die Erzeugung des Attributs birthday
in der Klasse Passenger fehl, da ein gleichnamiges Attribut bereits durch die Oberklas-
se Person vererbt wird. Der entsprechende Editierschritt sowie der davon abhédngige zum
Setzen des Attributtyps kann vom Benutzer deselektiert werden, um die Fehlersituation
aufzuldsen.

Nach der Auflosung aller Fehlersituationen kann der modifizierte Patch auf das Zielmodell
angewendet werden. Technisch ist hierfiir jede aufzurufende Editieroperation, welche in
der Reprisentation des Patches nur durch ihre Signatur im Sinne abstrakter Datentypen
gegeben ist (vgl. Abbildung 3), durch eine Implementierung zu ersetzen. Konkrete Trans-
formationstechnologien und deren ggf. vorhandene Einschriankungen werden somit ge-
kapselt. In unserer prototypischen Implementierung verwenden wir hier die in EMF Hens-
hin spezifizierten Editierregeln, welche bereits zur Operationserkennung (s. Abschnitt 5.1)
benotigt werden. Die Ausfiihrung einer Editierregel wird an den Henshin Regel-Interpreter
delegiert, welcher die aktuellen Aufrufparameter einer Operation entgegen nimmt.

6 Vergleich mit anderen Arbeiten

Das Patchen von Modellen ist bisher erst in wenigen Projekten behandelt worden. Prak-
tisch nutzbare Patchwerkzeuge sind zur Zeit kaum auffindbar.

Der in [CRP10] vorgestellte Ansatz fasst die Anwendung eines Patches als Graphtrans-
formation auf und nutzt hierzu ein Graphtransformationssystem (ATL). Die bei der An-
wendung eines Patches zu benutzenden Transformationsregeln werden aus einer Diffe-
renz zwischen zwei Modellen abgeleitet. Es wird ein sehr einfaches Modell von Diffe-
renzen unterstellt, das keine korrektheitserhaltenden Editieroperationen unterstiitzt. Das
Problem, wie Differenzen als Basis von Patches gewonnen werden und wie Referenzen
korrekt aufgelost werden, wird nicht behandelt, hierzu werden nur Moglichkeiten aufge-
listet. Es bleibt vollig unklar, wie der Fehlerfall, da8 ein Patch nicht vollstidndig ausfiihrbar
ist, sicher erkannt und wie einem Entwickler eine brauchbare Darstellung der Fehlerursa-
chen geliefert werden kann; dies wiirde einen tiefen Eingriff in den Regelinterpreter oder
entsprechende Debugging-Interfaces erfordern. Das Ergebnismodell kann nach der Pat-
chanwendung beliebig inkonsistent sein. Insgesamt ist der Ansatz fiir die in Abschnitt 3
beschriebenen Einsatzszenarien 2 und 3 unbrauchbar.

Ein deutlich praxisorientierteres Konzept fiir das Patchen von Modellen stellt Kénemann
[Ko10] vor. Vorgeschlagen wird ein detaillierter ProzeB3, wie Roh-Differenzen zu einem
Patch umgestaltet werden - hierzu werden mehrere naheliegende Heuristiken kombiniert
- und wie der Patch spiter flexibel auf ein Zielmodell angewandt wird. Dieser Prozef3
setzt an vielen Stellen auf interaktive Eingriffe von Entwicklern, u.a. um die Patch-
Inhalte semantisch anzureichern und die Auflésung von Referenzen zu kontrollieren bzw.
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zu korrigieren. Dieser Prozef ist sehr flexibel, andererseits mit sehr hohem Arbeitsauf-
wand verbunden, da jede einzelne Gruppe von elementaren Anderung separat manuell
behandelt werden mufl. Das in unserem Ansatz unterstellte automatisierte Liften von
Roh-Differenzen deckt nur einen Teil der Fille ab, diese aber priziser und weitaus we-
niger arbeitsaufwendig. Analoges gilt fiir die Anwendung einer Differenz: Diese kann
beim Konemannschen Ansatz auf eine individuelle Reimplementierung der Intention von
Anderungen hinauslaufen. Im Vergleich dazu ist der ProzeB der Anpassung an das Zielm-
odell bei unserem Ansatz stirker automatisiert und bietet mehr Sicherheit gegen Korrekt-
heitsverletzungen, u.a. durch Ausnutzung zusitzlicher Informationen aus der Matching-
Engine, um Operationsargumente fiir die anzuwendenden Editieroperationen zuverldssig
zu bestimmen. Beide Ansétze konnen im Prinzip kombiniert werden, wobei unser An-
satz die mechanisch erkennbaren komplexen Editieroperationen sicherer und effizienter
bearbeiten kann, wihrend dariiber hinausgehende komplexere Editiervorgidnge mit dem
Konemannschen Verfahren behandelt werden konnten.

EMF Compare [EC12] unterstiitzt lediglich den Anwendungsfall des 3-Wege-Mischens.
In einigen Fillen 146t sich das Patchen zwar auf das 3-Wege Mischen zuriickfiihren,
grundlegende Einschriankungen, so z.B. die Notwendigkeit der Existenz einer gemeinsa-
men Basisversion, wurden bereits in Abschnitt 2 diskutiert. Ferner besteht hierbei keine
Maoglichkeit, erzeugte Patches zu editieren und so auf eine konsistenzerhaltende Teilmen-
ge von Editierschritten zu reduzieren.

Der im Rahmen des EMF Compare-Projekts entwickelte EPatch-Ansatz [EP12] benutzt
Xtext zur externen Darstellung von Patches. Die nicht-interaktive Anwendung eines Pat-
ches ist hier zwar im Gegensatz zum 3-Wege-Mischwerkzeug von EMF Compare nicht
mehr an die Existenz einer gemeinsamen Basisversion gebunden, Objekte im Zielm-
odell werden jedoch iiber statische, i.d.R. auf persistenten XMI-Identifizierern basierenden
Pfadnamen lokalisiert. Patches sind somit lediglich auf exakte Kopien des Ursprungsmo-
dells anwendbar.

7 Zusammenfassung

Dieses Papier prisentiert einen neuen Ansatz zum Patchen von Modellen: ein Hauptmerk-
mal dieses Ansatzes sind MaBBnahmen, die sicherstellen, daf die gepatchten Modelle kor-
rekt und durch andere Werkzeuge weiterverarbeitbar sind.

Technisch unterscheidet sich unser Ansatz von fritheren dadurch, daf§ systematisch “gelif-
tete” Differenzen benutzt werden, die nicht mehr aus elementaren ASG-Modifikationen,
sondern aus korrektheitserhaltenden Editieroperationen bestehen. Besonderer Wert wurde
auf die Benutzerunterstiitzung bei der Anwendung und ggf. interaktiven Anpassung eines
Patches auf ein Zielmodell gelegt: es werden detaillierte Beschreibungen von Fehlerursa-
chen geliefert, ferner werden Patches als editierbare Dokumente unterstiitzt.
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