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1. EinfUhrung

In der Softwareentwicklung werden Daten der verschiedensten Kategorien benétigt oder
erstellt. So fallen wahrend des Entwicklungsprozesses Daten wie Design, Spezifikation und
Quellcode von Programmen, sowie begleitende Dokumentation an. Dies kann im Laufe eines
Projektes eine Menge von Daten zur Folge haben, ja zu einer regelrechten ,, Datenflut® fuhren.
Eben um diese Informationen zu speichern, zu ordnen und zu verwalten benétigt man ein
Software Configuration Management System. Es soll ebenfalls eine Infrastruktur for
kooperatives Arbeiten innerhalb eines Projektes schaffen. Zusammenfassend ist zu sagen,
dass das Software Configuration Management die Aufgabe hat die Entwicklung wahrend
alen Phasen des Projektes mit Hilfe von Werkzeugen und Standards zu unterstiitzen und zu
kontrollieren. Man erhofft sich als Ergebnis eine Verbesserung der Qualitét und Minimierung
von Kosten und Fehlern wahrend der Entwicklung.

2.Product Space

Der Product Space beschreibt die Struktur eines Software Produktes ohne Versionierung. Das
hei 3t wir betrachten das Software Produkt unter der Annahme, dass nur eine Version existiert.
Er besteht aus Software Objekten und Beziehungen zwischen diesen und wir durch Graphen
représentiert, deren Knoten und Kanten fir die Software Objekte und deren Beziehungen
stehen.

2.1. Software Objekte

Software Objekte stellen das Ergebnis ener Entwicklungsaktivitét dar. Software
Configuration Management Systeme mussen alle Typen von Software Objekten verwalten.
Software Objekte kdnnen verschiedene Représentationen haben, abhangig von den Typen von
Tools, die auf ihnen verwendet werden. Diese Représentationen haben Einfluss auf die
Funktionalitdten eines SCM, z.b. liefert der ,, diff*-Befehl bei Textfiles sich unterscheidende
Textzeilen, wogegen bei anderen Typen entsprechend andere syntaktische Einheiten geliefert
werden. Unabhéngig von der Reprasentation unterscheidet man zwischen ,,domain-specific®,
speziell zugeschnitten auf bestimmte Arten von Software Objekten, und ,domain-
independent” Modellen, machen keine Annahmen Uber die Arten der Software Objekte.
Hierbei ist die Versionsidentifikation ein wichtiger Aspekt; so muss jedes Software Objekt
eine eindeutige Identifikation, OID (object identifier), besitzen. Man unterscheidet zwischen
externer OID, vom User zugewiesen, und interner OID, vom System intern benutzt. Man



unterscheidet Software Objekte weiterhin zwischen ,, source” und , derived objects’. ,, Source
objects* wurden von Menschen mit Hilfe von interaktiven Tools erstellt und ,, derived objects’
werden automatisch durch Tools erstellt. Die Klassifizierung in ,source* und , derived” ist
abhéngig von den verfugbaren Tools. AulRerdem konnen Software Objekte teilweise
»derived” oder teilweise manuell konstruiert werden. Der Prozess des Erstellen von ,, derived
objects* aus , source objects’ oder anderen ,,derived objects® nennt man ,, System building®.
Dieses unterliegt sogenannten ,,build rules*, daher spricht man auch von ,, build dependencies®
und ,, source dependencies®.

2.2.Beziehungen

Software Objekte kénnen durch verschiedene Arten von Beziehungen miteinander verbunden
sein. Man unterscheidet hier vor alem zwischen Komposition und Abhéngigkeit.

Kompositionsbeziehungen werden benutzt, um Software Objekte hinsichtlich deren Kérnung
Zu organisieren. Objekte, die man zerlegen kann, heiRen , composite objects
(zusammengesetzte Objekte). Ein solches ,,composite object” wird definiert als ein Objekt,
das einen Teilgraphen des Produktgraphen repréasentiert. Es dient als Einheit beziglich
struktureller Operationen (z.b. copy oder delete), Abstraktion (Kapselung von Komponenten),
Konkurrenzkontrolle (Sperren einer Komponente eines , composite objects® schliefd das
Sperren aler Komponenten mit ein) und Versionskontrolle. Die Objekte an den Bléattern der
Kompositionshierarchie heil3en atomare Objekte, die aber immer noch intern strukturiert sind.
Die Wurzel einer Kompositionshierarchie heif3t Software Produkt.

Abhangigkeitsbeziehungen stellen gerichtete Beziehungen zwischen Objekten dar, die
unabhangig von Kompositionsbeziehungen sind. Hierbei gibt es ein , dependent® und ein
»master* Objekt. Abhangigkeit bedeutet, dass der Inhalt des ,, dependent” konsistent zu dem
des ,master bleiben muss, d.h. wenn der ,, master gedndert wurde muss der , dependent*
eventuell angepasst werden.



2.3. Reprasentation des Product Space

Hier wird zur Erklérung ein Beispiel Software Produkt namens,,Foo* benutzt, diein C
implementiert ist.

b)

d)

zeigt die Module von ,,Foo* und deren ,,import*-Abhéngigkeiten. Das oberste Modul
»main* importiert aus den beiden Modulen & und ,b“, diese beiden wiederum
importieren aus Modul ,,c“.

,FOO" ist hier in einem File System gespeichert: jedes Modul wird repréasentiert durch
mehrere Files. Die Endungen .h, .c, .0 und .exe bezeichnen , header”-Files, “body* -
Files, compiliertem Code und , executable® Files. Abhangigkeiten und , build-steps’
sind in einem Textfile gespeichert: , sys’

Genau wie in b) haben wir immer noch einen Kompositionsbaum, dessen Bléatter mit
einzelnen Files korrespondieren. Abhangigkeiten werden hier nicht mehr in einem
separaten Textfile gespeichert, sondern der Baum wird durch diese Abhangigkeiten
erganzt. (8hnelt der logischen Struktur aus b), erganzt durch die Informationen aus a))

Hier werden alle Files, die ein Modul bilden, werden zu einem Objekt
zusammengefasst. Aul3erdem  wird nur ein einzelner Typ von Beziehung benutzt:
»Source-dependencies® zwischen Modulen. (&hnelt der logischen Struktur in a),
erganzt durch die Informationen aus b))
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3.Version Space

Das Versionsmodell definiert Items, die versioniert werden, die gemeinsamen
Eigenschaften aller Versionen, die , deltas*, Unterschiede zwischen zwei Versionen eines
Items, die Art und Weise, wie die Menge der Versionen organisiert werden, die passende
Reprasentation der Versionsmenge, fuhrt verschiedene Dimension von Entwicklung ein,
Revisionen und Varianten und bietet Operationen zum Wiederherstellen friherer
Versionen, sowie zum Konstruieren neuer Versionen.

3.1. Versionen, versionierte Iltems und Deltas

Definition: Eine Verson v reprasentiert den Zustand eines, in der Entwicklung

befindlichen, Items i und wird charakterisiert durch ein Paar v=(ps,vs), wobei ps und vs

einen Zustand im Product Space beziehungsweise Version Space bezeichnen.

Ein versioniertes Item ist ein Item, das der Versionskontrolle unterworfen wird.

Versionierung kann mit verschiedener Granularitét angewendet werden und bendtigt ein

eindeutiges Kriterium, welches angibt, ob zwel Versionen zu demselbem Item gehdren.

Alle Versionen eines Items besitzen gemeinsame Eigenschaften, die man Invarianten

nennt, z.b. unversionierte Attribute oder Beziehungen. Versionen teilen semantische

Eigenschaften

Jede Version muss eindeutig identifizierbar sein, durch einen VID (version identifier).

Versionen besitzen virtuell nur einen gemeinsamen OID.

Der Unterschied zwischen zwel Versionen heild Delta. Es gibt zwel verschiedene

Definitionen von Delta:

- Symmetrisches Delta zweier Versionen vi,Vo = (V1\W2) E (Vo\va)

- gerichtetes Delta (auch Verdnderung oder Change genannt) = eine Folge von
Operationen die auf v, angewendet zu v, fuhren.
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3.2. Extensionales und intensionales VVersionieren

Extensionales Versionieren:

Die Versionsmenge V ist explizit gegeben durch Aufzéhlen aller Versionen: V={v1,vs,...,Vi}.
Alle Versionen sind explizit gegeben und typischerweise durch Nummern gekennzeichnet.
Ein User 6ffnet eine Version v;, fuhrt an dieser Anderungen durch und speichert sie (meist)
as vi.1. Alte Versionen konnen unveranderlich (,immutable’) gemacht werden, diese wird
bereits von vielen Systemen automatisch bei friiheren Versionen gemacht. Auf3erdem bietet
extensionales Versionieren das Wiederherstellen friherer Versionen.

Intensionales Versionieren:

Die Versionsmenge V wird durch ein Pradikat c definiert: V={v | c(v)}. Das Prédikat c
definiert Bedingungen, die erfullt werden missen und Versionen sind somit implizit gegeben.
Eine spezifische Version wird durch ihre Eigenschaften beschrieben und wird als Ergebnis
einer Anfrage (,, query”) generiert.

Extensionales und intensionales Versionieren schlief3en sich in keinster Weise gegenseitig
aus, sondern kénnen und sollen in einem SCM kombiniert werden.

3.3. Revisionen, Varianten

Versionen, die ihren Vorganger ersetzen sollen heif3en Revisionen. Sie entwickeln sich
entlang der Zeitachse und aus verschiedenen Grinden, wie z.b. Beseitigung von Bugs,
Erweitern von Funktionalitaten, Anpassung an duRere Anderungen,... .

Version, die gedacht sind zu koexistieren, heil}en Varianten, z.b. fur Software Produkte auf
mehreren Systemen.

3.4. Reprasentation des Version Space

Viele SCM benutzen Versionsgraphen as Reprasentation des Version Space. Solche
Versionsgraphen werden in Verbindung mit extensionaler Versionierung angewendet, da man
flr einen Versionsgraphen eine explizit gegebene Versionsmenge bendtigt. Hier gibt es
verschiedene Ansétze:

,one-level-organization“: Ein Graph besteht aus einer Menge von Versionen
verbunden durch eine einzige Art von Verbindungen (Nachfolger). Solch ein Graph
représentiert die Entwicklungsgeschichte eines versionierten Items. Er kann je nach
auferlegten Beschrankungen verschiedene Formen besitzen: eine Folge von Versionen
(im beschréanktesten Falle (nur Nachfolger der aktuellsten Version)), ein
Versionsbaum (es diurfen auch Nachfolger von Versionen gebildet werden, die nicht
an den Bléttern liegen) und ein azyklischer Graph (eine Version darf mehrere
Vorganger besitzen).
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»two-level-organization”: Ein Graph besteht aus Zweigen, die ihrerseits wiederum aus
einer Folge von Revisionen bestehen. Hier gibt es mindestens zwel Arten von
Beziehungen: Nachfolger (innerhalb enes Zweiges) und Ursprung (zwischen
Zweigen). Mischen bedeutet hier, Verénderungen, die in einem Zweig durchgefihrt
wurden, kénnen in einen anderen Zweig fortgesetzt werden. Die Zweige werden nicht

verbunden, sondern existieren weiter

hi
AER J | Ij—' |_ hrinch
L e | S | —e  BHCTESRSOT
b4 ! ' l affpring
| — L
e e A -3 w3 (1
i o L 1
| I' ¥ ¥ // |
v vl | bt vl |
L | { [ !_,f"i“
( J 5
| 2t

»multidimensional-variation”: Versionen werden in Cluster organisiert,

Klassifikationshierarchien zu konstruieren.
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3.5. State-based und Change-based

Versionsmodelle, die ihr Augenmerk auf die Zustdnde eines versionierten Items legen heil3en
“State-based”. , State-based” Versionierung nennt die Veranderung nicht, das bedeutet sie
mussen aus dem Graphen hergeleitet werden, was eventuell sehr schwierig sein kann. , State-
based” extensionale Versionierung wird z.B. von RCS benutzt, , State-based” intensionale
Versionierung kann z.B. durch ,conditional compilation*, wobei die Zusténde Tupeln
entsprechen, die die entsprechenden Werte der Préprozessorvariablen enthalten.
Versionsmodelle, die Versionen durch Ausdriicke von Veranderungen beschreiben heif3en
,Change-based“. Im Falle von ,change-based® extensionaler Versionierung ist die
Versionsmenge V welterhin explizit definiert und jede Version wird beschrieben durch
Anderungen, somit dienen die Anderungen hauptsichlich als Dokumentation. Bei ,,change-
based” intensionaler Versionierung wird eine Version v konstruiert durch Anwenden einer
Folge von Anderungen c,..,C, beziiglich einer Basis b: v= cp(...(c1(b)...) und Anderungen
kénnen frei kombiniert werden. Somit ist klar, dass , state-based” versus , change-based"
unabhangig von extensional versus intensional ist.

Der Change Space, das heif}t der Version Space strukturiert in Form von Anderungen, kann
verschieden reprasentiert werden:

- Matrixreprésentation: Zeilen und Spalten korrespondieren mit Versionen und
Anderungen, und ein Kreis gibt an, dass in der Version der entsprechenden Zeile die
Veranderung der entsprechenden Spalte ausgefihrt wurde.

- Versionsgraph mit expliziten Anderungen: zeigt explizit, wann bestimmte Anderungen
angewendet wurden



4. Zusammenspiel zwischen Product Space und V ersion Space

Wir haben bisher den Product Space, in dem es von jedem Item nur eine Version gibt, und
den Version Space, in dem nur einzelne Items versioniert wurden. Nun betrachten wir die
,versoned object base”, die den Product Space und den Version Space kombiniert. Das
Versionsmodell legt fest welche Items, mit welcher Kornung versioniert werden, in welcher
Beziehung Versionen verschiedener Items zueinander stehen und welches Modell zur
Représentation benutzt wird.

5. Intensionales VVersionieren

Intensionales Versionieren beschéftigt sich vorrangig mit der Konstruktion neuer Versionen
aus eigenschaftsbhasierten Beschreibungen. Es ist von grof3er Bedeutung fur grof3e Version
Spaces. Es muss ,,Combinability”, das heild jede Version muss auf Verlangen konstruiert
werden kdnnen, und Konsistenzkontrolle, konstruierte Versionen missen Vorgaben einhalten,
gewdhrleisten. Hierbel entsteht ein Problem, da die Anzahl der moglichen Versionen schnell
ins unermessliche steigt. Die Herausforderung besteht darin Konsistenzkontrolle zu bieten,
wéahrend die ,,Combinability” weiterhin unterstiitzt wird. ,,Change-based” Versionierung
reduziert das ,Combinability® Problem durch Gruppierung logisch zusammenhéngender
Anderungen. Konfigurationsregeln  werden benutzt, um Konsistente Versionen zu
konstruieren. Konfigurationsregeln werden klassifiziert in , built-in rules’, fest vorgegeben
und nicht verénderbar, und ,user-defined rules‘. Konfigurationsregeln bestehen aus einem
Versionsteil und einem Produktteil. Der Versionsteil bezieht sich im Revision Space auf die
Zeitdimension, im Variant Space auf die Werte der Varianten Attribute und im Change Space
spezifizieren sie eine Version in Form von Anderungen, die angewendet wurden. Der
Produktteil beschreibt, auf welchen Teil eines Produktes sich die Konfigurationsregel bezieht.
Konfigurationsregeln konnen in Striktheitsklassen eingeteilt werden. Es gibt , Constraint®
(obligatorische Regel: muss erfillt werden und jede Verletzung hat Inkonsistenz zur Folge),
,Préferenz’ (optionale Regel: wird nur angewendet, wenn sie erflllt werden kann) und
,Default* (optionale Regel: Schwéacher als Préferenz). Des weiteren konnen Regeln zusétzlich
explizit oder implizit, durch die Rehenfolge, mit Prioritdten versehen werden. Ein
Konfigurator konstruiert eine Version durch Auswertung der Konfigurationsregeln.
,Merge-Tools* kombinieren Versionen oder Anderungen und koénnen wie folgt klassifiziert
werden:
- ,raw merging“: ein Change wird in einem anderen Kontext angewendet
- ,2-way-merging": vergleicht zwei verschiedene Versionen und mischt diese in eine
Version; bei Unterschieden muss der User die geeignete Alternative wahlen
- ,3-way-merging“: vergleicht ebenfalls Versionen, aber wenn ein Change nur in einer
Version ausgefuhrt wurde, wird er automatisch aufgenommen; andernfalls gibt es
einen Konflikt, der entweder automatisch oder manuell geldst wird.
Von einer Inkosistenz spricht man, wenn eine Anderung nicht durchgefiihrt werden kann und
ein Konflikt ist vorhanden, wenn es zwei gegensitzliche Anderungen gibt. , Merge-Tools"
kénnen zusétzlich durch den semantischen Level, in dem Mischen ausgefihrt wird,
charakterisiert werden. Man spricht deshalb z.b. von textuellem Mischen, syntaktischem
Mischen oder semantischem Mischen.



6.Fazit

Zum Schluss wollen wir noch einmal kurz resimieren, worin der Unterschied zwischen
extensionalen und intensionalen Systemen besteht. Extensionales Versionieren legt das
Hauptaugenmerk auf das Wiederherstellen friherer Versionen, wogegen intensionales
Versionieren sich vor alem auf das Konstruieren neuer Versionen konzentriert. Da bei
extensionaden Systemen die Versionenmenge explizit gegeben ist, ist es hier wichtig
samtliche Daten effizient zu speichern, da die anfallende Datenmenge sehr grof3 werden kann.
Bei intensionalen Systemen liegt die Herausforderung darin, Konsistenzkontrolle zu bieten,
wéhrend die ,,Combinability“ weiterhin erhalten bleibt. Intensionale Versionierung wird
besonders bel grof3en Version Spaces angewandt.

Abschliefiend bleibt zu sagen, dass in einem Software Configuration Management System
beide Arten kombiniert werden sollten. Dies wird haufig in der Form redlisiert, dass die
Komponenten extensional und die Produktversionen intensional versioniert werden.



