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Abstract: Ein probates Mittel zur Beschreibung von komplexen Sachverhalten ist das
Entwickeln geeigneter Modelle. Hiufig entsteht wihrend der Entwicklung von Sys-
temen oder Prozessen nicht nur ein Modell, sondern mehrere Modellvarianten. Ein
Ansatz zur Beschreibung von Variabilitit ist der Produktlinienansatz, der versucht,
eine Menge von Produktauspriagungen in einem geeigneten Modell zu beschreiben.
Dadurch entstehen hiufig sehr komplexe und schwer verstdndliche Modelle. Zudem
werden Modellvarianten nicht beriicksichtigt, wie sie bspw. in der verteilten, modell-
basierten Entwicklung entstehen. Ein modellorientiertes Variantenmanagement 16st
die beschriebenen Probleme durch die Bildung von Varianten auf Modellebene. Ei-
ne Herausforderung der resultierenden Variantenvielfalt ist ihre Verwaltung. Beispiele
fiir Verwaltungsoperationen ist die Analyse von Unterschieden zwischen Varianten
und das Zusammenfiihren von Varianten. Unterstiitzung im Management der Variabi-
litdt beliebiger Modelle soll das hier vorgestellte modellorientierte Variantenmanage-
ment bieten, dabei wird der aktuelle Stand der Forschung zu diesem Thema vorgestellt,
die relevanten Anforderungen an ein modellorientiertes Variantenmanagement identi-
fiziert und Losungsideen fiir die unterschiedlichen Problemstellungen aufgezeigt.

1 Einleitung

Modelle dienen in vielen Bereichen als Abstraktion von komplexen Sachverhalten. Ins-
besondere wihrend der Entwicklung von Systemen oder Prozessen entsteht nicht nur ein
Modell, sondern eine ganze Reihe von Modellvarianten. Die Ursachen fiir diese Varian-
tenbildung sind vielféltig. So entstehen neue Varianten (a) bei der geplanten Anpassung
von Produkten an die Nutzer (Customization), (b) bei der unabhingigen Bearbeitung von
Modellen verschiedener Teams und (c) bei der raumlich verteilten Entwicklung von Mo-
dellen. Ein Beispiel fiir die Variantenbildung in Bezug auf die geplante Anpassung von
Produkten an die Nutzer ist der Produktlinienansatz. Die unter (b) genannte Varianten-
bildung ist z. B. in der Open-Source-Softwareentwicklung bei Programmcode zu finden.
Hier bilden sich hiufig verschiedene Entwicklungsstringe auf Basis einer gemeinsamen
Softwareversion. Bei der unter (c) genannten Ursache entstehen Varianten eines Modells
durch Anderungen, die an einer lokalen Kopie des Modells durch die Modellbearbeiter
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gleichzeitig vorgenommen werden. Diese Variantenbildung wirft Fragen danach auf, wie
die Modellvarianten wieder zusammen gefiihrt oder Unterschiede zwischen den Model-
len festgestellt werden konnen. Diese Fragen hingen nicht zuletzt von Charakteristika von
Modellen und Modellierungssprachen ab, wie bspw. Grad der Formalisierung der Syntax.
In den folgenden Abschnitten wird das Themengebiet Variabilititsmanagement von Mo-
dellen strukturiert, relevante Problemstellungen erortert und Losungsansétze vorgestellt.

Abschnitt 2 motiviert an einem Beispiel das modellbasierte Variantenmanagement. Der
Abschnitt 3 erldutert genauer die Grundlagen eines modellbasierten Variantenmanage-
ments. Im Abschnitt 4 wird auf die Grundlagen von Graphen als eine geeignete Model-
lierungsmoglichkeit fiir das Variantenmanagement eingegangen, anschlieBend werden in
Abschnitt 5 Moglichkeiten fiir ein modellorientiertes Variantenmanagement auf der Ba-
sis von Graphen beschrieben. Zum Abschluss wird in Abschnitt 2 ein Beispiel aus der
Praxis beschrieben, in dem die zuvor erlduterten Probleme bei der Variantenbildung von
Modellen auftreten.

2 Beispiel: Variabilitit des Prozessmodells V-Modell XT

In der Einleitung wurde das Themengebiet Variabilitit von Modellen allgemein umrissen.
In diesem Abschnitt wird anhand eines konkreten Szenarios aus der Praxis die Problem-
stellung bei der Variantenbildung von Modellen heraus gestellt.

Das Vorgehensmodell V-Modell XT [KMS*05] gibt seit seiner Verdffentlichung den ver-
bindlichen Standard in allen Bundesbehtdrden der Bundesrepublik Deutschland vor. Mit
Hinblick auf eine umfassende Werkzeugunterstiitzung wurde ein Grofteil der Struktur des
V-Modell XT von vorne herein durch ein formales Metamodell beschrieben. Zusitzlich zu
den Struktur beschreibenden Teilen des V-Modell XT enthilt es eine Reihe von Informa-
tionen, die keine formale Syntax besitzen, wie zum Beispiel Texte, die das Modell in na-
tiirlicher Sprache beschreiben, oder Grafiken. Das V-Modell-XT-Metamodell [KMS*05]
beinhaltet in der aktuellen Version sowohl die Struktur des Modells als auch dessen Do-
kumentation.

Im Hinblick auf ein Variantenmanagement des gesamten Modells interessiert uns in die-
sem Abschnitt ausschlieflich die organisationsspezifische Anpassbarkeit des V-Modell
XT. Besonders hervorzuheben ist, dass das V-Modell XT zur Zeit fast keine Einschriankun-
gen fiir eine Anpassung festlegt. Der Rahmen fiir Anpassungen besteht im Wesentlichen
nur aus der geforderten Konformitéit zum V-Modell-XT-Metamodell. Somit wird die Varia-
bilitidt des V-Modell XT hinsichtlich organisationsspezifischer Anpassungen nicht explizit
im Modell (wie bspw. mit Hilfe von Variationspunkten) beschrieben. Organisationen, Un-
ternehmen und offentliche Einrichtungen passen die offiziellen Releases an und bilden
dadurch organisationsspezifische Varianten des Modells.

Mit dem englischen V-Modell XT kommt eine neue Variante einer textuellen Reprisenta-
tion des Modells hinzu. Varianten der Sprachreprisentation eines Modells, wie in diesem
Beispiel aus der Praxis, haben die besondere Eigenschaft, dass es i.d.R. keine automatische
Transformation zwischen Modelltexten unterschiedlicher Sprachen geben kann, sondern
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nur der Mensch allein die Konsistenz der Inhalte zwischen den Varianten beurteilen kann.

Bei der organisationsspezifischen Anpassung des V-Modell XT besteht die Moglichkeit
sowohl Texte (Modellteile mit informeller Syntax) als auch die Struktur (mit formaler
Syntax) zu dndern. Um die Variabilitét bei der verteilten Entwicklung des Modells zu be-
herrschen, werden Diff- und Merge-Operationen zur Zeit auf dem in XML dargestellten
Modell mit Hilfe eines CVS-Systems organisiert [MRS06]. Fiir die textuellen Anteile des
Modells hat sich dieses Vorgehen in der Praxis als erfolgreich erwiesen, strukturelle An-
derungen werden allerdings unbefriedigend beriicksichtigt.

3 Grundlagen des modellorientierten Variantenmanagements

Zum besseren Verstindnis wird zundchst der Begriff des modellorientierten Variantenma-
nagements erldutert. Das modellorientierte Variantenmanagement ist ein Ansatz zur Be-
herrschung der Vielfalt unterschiedlicher Modelle, die aufgrund von Veridnderungen eines
gemeinsamen Ursprungsmodells entstanden sind. Das hier betrachtete Variantenmanage-
ment bezieht sich ausschlieBlich auf die Analyse und Bearbeitung der Modellsyntax. Von
der konkreten Modellsyntax wird hier abstrahiert, um Losungsansétze fiir beliebige Mo-
delle zu diskutieren. In diesem Kontext ist eine Reihe von Fragen interessant:

e Wie sieht die Differenz zwischen den unterschiedlichen Modellvarianten aus? Gibt
es korrespondierende Modelldnderungen in den Varianten und wie lassen sich diese
erkennen?

e Istein (teil)automatisiertes Zusammenfiihren der Modellvarianten moglich und wenn
ja, wie sieht dies aus? Wie werden Konflikte beim Zusammenfiihren dargestellt und
aufgelost?

Ziel der hier vorgestellten Ansitze ist es, ein Konzept fiir die Variantenverwaltung von
Modellen zu entwickeln. Die Schwierigkeiten liegen dabei in der Allgemeinheit der an-
gestrebten Losung. So sind die Formen fiir Modellreprisentationen vielfiltig, auerdem
ist der Formalisierungsgrad der verwendeten Modelle unterschiedlich hoch. Nicht zu-
letzt kann der Einsatz eines Variantenmanagementsystems unterschiedlich motiviert sein
(Modellanpassung, verteilte Entwicklung, Synchronisation von Varianten unterschiedli-
cher Entwicklungszweige, etc.) und dadurch unterschiedlichen Anforderungen und Rah-
menbedingungen unterliegen. Im folgenden Abschnitt werden mogliche Features niher
erlautert.

3.1 Eigenschaften des modellorientierten Variantenmanagements

Die Syntax von Modellen ist nicht immer vollstindig formal, in vielen Modellen ((KMS ™05,
IBMO3]) findet man neben formal strukturierten Informationen informell beschriebene
Modellteile (als Texte, Grafiken, etc.). An ein praxistaugliches Variantenmanagement stellt
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sich somit die Anforderung, sowohl formal beschriebene Modellinformationen als auch
Informationen mit informeller Syntax (bspw. natiirliche Sprache) zu verwalten.

Umfangreiche Anderungen der Modellvarianten Der Umfang von Anderungen vom
Ursprungsmodell zu den einzelnen Modellvarianten kann unterschiedlich grof sein. So
pflegen Benutzer von Versionsmanagementsystemen wie CVS ([Ced93]), die auf einem
gemeinsamen Repository arbeiten, i.d.R. Anderungen in feingranularen Schritten ein. Ope-
rationen zum Zusammenfiihren von Modellversionen und Konfliktbereinigung werden
hier auch thematisch als Operationen eines Variantenmanagements eingeordnet. In Pro-
jekten, die sich bspw. mit organisationsspezifischen Anpassungen eines Standardmodells
beschiftigen, werden im groBen Umfang Erweiterungen und Anderungen des urspriing-
lichen Modells vorgenommen, ohne dass zwischenzeitlich das organisationsspezifische
Modell mit dem Standard synchronisiert wird.

Dezentrale Verwaltung Im Gegensatz zu Versionsverwaltung wie CVS arbeiten Benut-
zer eines Variantenmanagements im Allgemeinen nicht auf einem gemeinsamen Reposi-
tory. Demzufolge kann im Allgemeinen auch nicht davon ausgegangen werden, dass die
Bearbeiter der zu verwaltenden Modelle Synchronisationsinformationen zu anderen Mo-
dellen (wie bspw. zu einem Master-Modell) lokal gespeichert haben, sondern, dass die
Modellvarianten vollstindig unabhéngig voneinander sind.

Mustererkennung in Modellstrukturen Mehrere Modellvarianten, auf denen mit Hilfe
eines Variantenmanagements Operationen ausgefiihrt werden sollen, haben laut Definiti-
on ein gemeinsames Ursprungsmodell. Durch die Speicherung des Ursprungsmodells, der
Anderungshistorie oder durch die Verwendung von eindeutigen Bezeichnern fiir alle Mo-
dellelemente ist es moglich, die Modellteile des Ursprungsmodells in den Modellvarianten
zu erkennen. Allerdings ist es moglich, dass in den Modellvarianten dhnliche oder dquiva-
lente Erweiterungen vorgenommen wurden. Durch Analysen der Struktur dieser Modeller-
weiterungen ist es moglich, dhnliche Muster in den Varianten zu erkennen. Einen Ansatz
dafiir findet man in [AAANT05].

3.2 Eigenschaften der zu verwaltenden Modelle

Die Ansidtze zum Management von Modellvarianten, hiangen wesentlich von den Charak-
teristika der Modellbeschreibungen ab. Auflerdem werden Modelle hiufig unterschiedlich
reprisentiert, wobei es nicht in jedem Fall moglich ist, die Modellinformationen automa-
tisch in allen Reprisentationen abzugleichen. In den folgenden Abschnitten werden diese
Eigenschaften genauer erldutert.

Varianten der Modellreprisentation sind Variationen eines Modells, deren modellierte In-
formation identisch ist, bei denen allerdings die Modellinformationen unterschiedlich re-
prasentiert werden. Ein Beispiel ist die Reprisentation von Modellinformationen als Text
in unterschiedlicher Sprache (vgl. Abschnitt 2). Die Problematik bei diesem Szenario ist
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die Konsistenzsicherung der Modellinformationen zwischen den Sprachen. So entstehen
potentiell bei jeder Anderung der Modellsyntax in einer Sprachvariante Inkonsistenzen in
der Semantik zwischen den Sprachvarianten. Die Entscheidung, ob es sich wirklich um
Inkonsistenzen handelt, kann nur durch den Menschen getroffen werden. Allerdings ist es
moglich, den Benutzer rechnergestiitzt auf eventuelle Inkonsistenzen hinzuweisen, wenn
die Anderungshistorie gespeichert ist.

Modelle sind unterschiedlich formal strukturiert. Beispiele fiir unstrukturierte Dokumente
sind reine Textbeschreibungen von Modellen, wohingegen eine vollstindige formale Spe-
zifikation den hochsten Strukturierungsgrad aufweist. Modellinformationen ohne formale
Syntax sind in der Regel Modellbeschreibungen als Text oder Grafik ohne eine formal
spezifizierte Struktur. Textanalysetechniken, die schon in der Praxis effektiv in Versions-
verwaltungssystemen wie im populidren CVS eingesetzt werden, basieren in der Regel auf
[Fel69]. Ein ganzheitlicher Ansatz zum Variantenmanagement sollte auch unstrukturierte
Modellinformationen beriicksichtigen kénnen.

Um ein moglichst automatisches Management von Modellvarianten zu verwirklichen, ist
es notwendig, Modelle in einer maschinenverarbeitbaren, eindeutigen Form zu beschrei-
ben. Die Grundlage dafiir bildet eine formale Syntax der Modelle. Wie in Abschnitt 5
beschrieben wird, bieten sich Graphen besonders gut fiir formale Modellbeschreibungen
an.

4 Modellierung

Die Bedeutung formaler Modelle bei der Entwicklung von Systemen ist von gro3er Bedeu-
tung. Ziel dabei ist, den Entwickler in allen Phasen des Lebenszyklus des Systems durch
Modelle zu unterstiitzen. In der industriellen Praxis spiegelt sich dies u.a. in der wachsen-
den Bedeutung von modellbasierten Entwicklungsansitzen wie bspw. der Model Driven
Architecture (MDA ) [Gro] wider. Zusitzlich wird der Entwicklungsprozess selbst immer
hiufiger durch Prozessmodelle festgelegt

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie mittels einer verallgemeinerten Formalisierung
durch Graphen ein moglichst generischer Ansatz zum Management von Modellvarianten
auf Basis einer formalen Syntax realisiert werden kann.

4.1 Graphen als Modellierungsgrundlage

Um eine automatische Analyse und Bearbeitung eines Modells im Rahmen eines allge-
meinen Variantenmanagements durchfiihren zu konnen, ist eine formale Definition der
Modelle und der Modellierungssprachen erforderlich. Die MDA bedient sich dazu der Me-
tamodellierungsmechanismen der Meta Object Facility (MOF'). Durch Metamodelle wird
die abstrakte Syntax der Modellierungssprache beschrieben und somit eine eindeutig de-
finierte Struktur der Modelle festgelegt. Die abstrakte Syntax eines Modells kann auch als
Graph aufgefasst werden. Der Vorteil der Betrachtung als Graph liegt in der Moglichkeit,
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Anderungen und Transformationen formal und deklarativ ausdriicken zu konnen, wie in
Graphersetzungssystemen zu sehen (vgl. [Sch91]). Zudem existieren einige Ansitze zur
Realisierung von Operationen zur Feststellung von Differenzen zwischen Graphen sowie
zur Zusammenfiihrung von Graphen. Diese werden im Folgenden niher betrachtet.

4.2 Ansitze zum Vergleichen und Zusammenfiihren von graphihnlichen Struktu-
ren

Im Folgenden werden einige Ansitze zum Vergleichen und Zusammenfiihren von graph-
dhnlichen Strukturen verglichen und auf ihre Anwendbarkeit fiir das Variantenmanage-
ment untersucht. Die betrachteten Ansitze lassen sich bzgl. der Modelleigenschaften bzw.
der Einbettung in das umgebene System kategorisieren:

Modellstruktur: Im Allgemeinen bildet die abstrakte Syntax eines Modells zwar einen
Graphen, je nach Modellart oder betrachteter Domine kénnen bspw. Sichten hierarchisch
strukturiert sein, wie die Modulsicht auf die statische Struktur eines Systems. Diese Hier-
archie spiegelt sich in grolen, bauméhnlichen Teilgraphen im abstrakten Syntaxgraphen
wider.

Eindeutige Bezeichner: Das Vergleichen und Vereinigen von Graphen kann als Graph-
matchingproblem aufgefasst werden, welches im Allgemeinen ein NP-vollstéindiges Pro-
blem ist. Unter einigen Annahmen kann das Matching von Graphen jedoch effizient durch-
gefiihrt werden. Bspw. fiihrt die Annahme von eindeutigen Bezeichnern zu Vergleichsal-
gorithmen mit polynomialen Laufzeitverhalten.

Aufzeichnung von Modelliinderungen: Modellverinderungen konnen in einer Ande-
rungshistorie aufgezeichnet werden. Die Identifikation korrespondierender Elemente kann
so u.U. durch Riickverfolgung der Historie vereinfacht werden.

Benutzerinteraktion: Die Ansitze unterscheiden sich ebenfalls im Grad der unterstiitzten
Benutzerinteraktion. Dies betrifft sowohl Benutzerentscheidungen bei der Auflésung von
Konflikten wéhrend des Zusammenfiihrens von Graphen, als auch die Beriicksichtigung
manuell gematchter Strukturen.

In [DBDKO04] wird ein Ansatz vorgestellt, der das Matching von Graphen mit eindeuti-
gen Knotenbezeichnern ohne Attribute durchfiihrt. Das Matchingproblem wird dort auf
die Schnittmengenbildung der Knotenbezeichner reduziert und somit effizient 16sbar. Auf
dhnliche Weise wird die Berechnung einer graph edit distance effizient durchgefiihrt. Sie
beschreibt eine minimale Folge von elementaren Graphoperationen, die notwendig zum
Transformieren eines Graphen in einen anderen ist. Auf dieses MaB fiir die Ahnlichkeit
von Graphen konnen andere Ansitze zum eigentlichen Vereinigen von Graphen aufsetzen.
Ein dhnlicher Ansatz findet sich in [AAANT05].

[ZWRO01] und [APO3] schlagen Ansétze vor, in dem das Matching iiber identische Kno-
tenbezeichner in den beiden beteiligten Graphen realisiert wird. Beim Vereinigen wird
davon ausgegangen, dass die Graphen sich aus einem gemeinsamen Ursprungsgraphen
entwickelt haben. Modellinderungen werden also nicht aufgezeichnet, sondern zuriickge-
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rechnet. Sofern die Anderungen nicht dieselben Knoten betreffen, ldsst sich eine Vereini-
gung einfach durch die Erginzung der jeweils anderen Anderung durchfiihren (s. Abb. 2?).
Mogliche Konfliktauflosung und sinnvolle Benutzerinteraktionen werden nicht erwihnt.

Abbildung 1: 3-Wege-Vereinigung

In [MGMRO02] (dhnlich in [KWNO5]) wird ein allgemeiner Graphmatchingalgorithmus
vorgestellt, der auf der Annahme basiert, dass die Ahnlichkeit zweier Knoten in unter-
schiedlichen Graphen von der Ahnlichkeit ihrer adjazenten Knoten abhzingt und iiber diese
ermittelt wird (similarity flooding). Ausgehend von einem beliebigen initialen, ggf. anwen-
dungsspezifisch bestimmten Mapping wird ein Mapping zwischen Knoten mit moglichst
hohen Ahnlichkeitswerten berechnet. Benutzerinteraktion ist explizit vorgesehen. Zudem
kann das Verfahren gut durch Anpassung der Ahnlichkeitspropagation parametrisiert wer-
den. Eindeutige Knotenbezeichner sind nicht erforderlich.

S Graphbasiertes Variantenmanagement von Modellen

In Abschnitt 4.1 bzw. 4.2 wurde erldutert, wie allgemeine Modelle durch Graphen re-
prisentiert werden kénnen, und Modellvergleiche und -zusammenfiihrungen (s. Abschnitt
3) auf Graphen realisiert werden konnen. Dieser Abschnitt betrachtet Eigenschaften von
Graphen als Reprisentationen von Modellvarianten und beschiftigt sich mit den Anforde-
rungen an die Operationen zum Zusammenfiihren von Varianten.

5.1 Eigenschaften von Graphen als Reprisentationen von Modellvarianten

Strukturvarianten von Modellen zeichnen sich durch ein groBeres, in beiden Modellen
existierendes Modellfragment aus, dass bei disjunkten Ergédnzungen dem Ursprungsmo-
dell, im Allgemeinen aber einem Teilmodell dessen entspricht. Die Modellvarianten besit-
zen folglich einen gemeinsamen Teilgraphen, der anhand von eindeutigen Knotenbezeich-
nern ermittelt werden kann.

Uberlappende strukturelle Anderungen sind ebenfalls in beiden Modell- bzw. Graphvari-
anten enthalten, konnen anders als Teile des Ursprungsmodells aber nicht iiber eindeutige
Knotenbezeichner im Graphen identifiziert werden. Fiir die Operationen auf Graphen im
Rahmen eines Variantenmanagements ergeben sich somit einige Anforderungen. Wie be-
schrieben ist die Verwendung von eindeutigen Knotenbezeichnern in Graphen fiir Modell-
varianten niitzlich. Im Allgemeinen handelt es sich bei den zu verwaltenden Strukturen um
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Graphen, so dass ein Variantenmanagement auf diesem Strukturtyp aufsetzen sollte. Eine
Anderungshistorie der Modelle wird nicht mitgefiihrt. Da nicht davon ausgegangen wer-
den kann, dass bestehende Werkzeuge zur Erstellung von Modellen oder Modelle selbst
eine Anderungshistorie erstellen, miisste diese aufwindig a-posteriori integriert werden.

Der Nutzen eines Variantenmanagements ist fiir den Benutzer nach Meinung der Autoren
am hochsten, wenn er beim Zusammenfiihren von Varianten direkt interaktiv eingreifen
kann. Zudem ist eine sinnvolle Zusammenfassung und Abfolge von Benutzerentscheidun-
gen aufgrund der Langldufigkeit von Varianten und die daraus entstehende Komplexitit
der Modelldifferenzen notwendig.

5.2 Systemidee

Ein Variantenmanagementsystem soll die Analyse, das Erstellen und Verwalten von Va-
rianten unterstiitzen. Abbildung ?? zeigt ein Beispiel fiir die Verwendung eines solchen
Systems.

B8

merge(G,H)

Release-Zweig
Variantenzweig

|
BEN

i change*

change*

BRI

Abbildung 2: Arbeitsweise eines Variantenmanagementsystems

o
EERIL-»|eREE
VT

)

Dargestellt ist die Entwicklung eines Modells in einem Release-Zweig, der bspw. fiir den
offiziellen Entwicklungszweig eines Vorgehensmodells steht. Das Variantenmanagement
verwaltet zusitzlich zum eigentlichen Modell eine interne Graphreprisentation des Mo-
dells sowie ein Mapping zwischen Modellelementen und Knoten iiber deren eindeutige
Bezeichner. Eine Organisation mochte dieses Modell nun zu einer organisationsspezifi-
schen Variante verdndern und erstellt eine Kopie der aktuellen Release (new_variant).

Beide Modelle werden nun verteilt und nebenlédufig verdndert. Zu beliebigen, diskreten
Zeitpunkten konnen aktuelle Versionen der Modelle in das System eingepflegt werden
(change), wobei die Konsistenz zwischen Modell und Graphreprésentation wieder herge-
stellt wird. Werden nun Modellvarianten M und N bzw. ihre Graphdarstellungen G 5; und
G v betrachtet, so konnen unterschiedliche Teilstrukturen identifiziert werden:
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e M’ C M und N’ C N sind korrespondierende Strukturen, wenn ihre Graphre-
prisentationen G+ C Gy bzw. G € Gy bzgl. eines AhnlichkeitsmaBes als
dhnlich erkannt werden.

e Existiert fiir eine Teilstruktur keine korrespondierende Struktur in der jeweils ande-
ren Modellvariante, so gilt sie als variantenspezifisch.

Sollen Anderungen im offiziellen Release des Modells in die Variante iibernommen wer-
den, muss das Variantenmanagement die Anderungen einpflegen. Das Zusammenfiihren
wird auf den Graphreprésentationen ausgefiihrt und lésst sich in drei Phasen unterteilen:

1. Erkennung vorhandener und entfernter Teile des Ursprungsmodells: Uber das Map-
ping auf eindeutige Knotenbezeichner kdnnen in beiden Graphen vorhandene und
dem Ursprungsmodell entstammende Teile identifiziert werden. Dazu konnen effi-
ziente Verfahren, wie in [DBDKO04] beschrieben, eingesetzt werden (s. Abschnitt
4.2).

2. Ergiénzte, korrespondierende Anteile der Modellvarianten konnen nicht tiber Kno-
tenbezeichner ermittelt werden, ebenso wie Anteile, fiir die die Zuordnung der mo-
dellinternen Bezeichner auf eindeutige Knotenbezeichner nicht mehr korrekt ist.
Deswegen bieten sich Verfahren wie [MGMRO2] an, die strukturbasierte Ahnlich-
keiten erkennen.

3. Einfiigen variantenspezifischer Strukturen: Variantenspezifische Strukturen besitzen
keine korrespondierenden Strukturen und konnen einfach iibernommen werden.

Fiir alle Schritte gilt, dass der Benutzer mit manuellen Entscheidungen eingreifen konnen
muss. Hier ist eine Lenkung des Benutzers durch die notwendigen Entscheidungen erfor-
derlich, bspw. durch zeitliche Néhe oder Biindelung notwendig. Bisherige Ansitze bieten
hierzu keine Losung. Elementare Anderungsoperationen auf den Graphen der Modelle
(Knoten 16schen/einfiigen, Attribute dndern, etc.) konnen bspw. zu anwendungsspezifi-
schen und semantisch hoher liegenden Operationen zusammengefasst werden (bspw. das
Einfiigen einer Klasse mit Attributen und Methoden in UML-Klassendiagrammen) und
bei Konflikten als solche betrachtet werden. Zur Beschreibung bieten sich Graphtransfor-
mationen an (s. bspw. [Roz97]).

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel werden Ansitze fiir ein modellorientiertes Variantenmanagement vor-
gestellt, das die verteilte Entwicklung von Modellen durch entsprechende Verwaltungs-
operationen wie bspw. das Zusammenfiihren von Varianten unterstiitzen soll. Insbesonde-
re das Zusammenfiihren von Modellen mit formaler Syntax wird betrachtet. Graphen als
zugrunde liegende Struktur der Syntax von Modellen sind eine geeignete Grundlage zur
Realisierung der gewiinschten Funktionalitét.
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Nachdem in diesem Artikel ein Reihe von Ansitzen zur Realisierung eines modellorien-
tierten Variantenmanagements erldautert wurden, sollen diese in Zukunft detailliert ausge-
arbeitet, in einem System implementiert und wihrend der verteilten Weiterentwicklung
und Anpassung des V-Modell XT erprobt werden.
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